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关于 本 书 


本 书 关注 的 绿色 网 络 
是 当前 网 络 领域 工程 师 、 
学 者 、 研 究 人 员 和 工业 界 
人 士 等 研究 的 重要 主题 。 
随 着 日 益 增 加 的 能 源 成 
本 ， 降 低 通 信和 基础 设施 对 
环境 的 影响 和 减少 全 球 二 
氧化 碳 排放 量 对 于 保护 人 
类 的 环境 至 关 重 要 。 

本 书 介 绍 了 绿色 网 络 
领域 的 最 新 研究 进展 以 及 
未 来 的 发 展 方向 ， 包 括 高 
效 节能 网 络 ( 有 线 网 络 、 
无 线 网 络 、 移 动 网 络 ) ， 
自 适应 网 络 ( 认 知 无 线 电 
网 络 、 绿 色 自 主 网 络 ) ， 
绿色 终端 和 绿色 网 络 在 工 
业 应 用 中 的 研究 ( 智慧 城 


市 等 ) 。 
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本 书 深入 浅 出 地 介绍 了 绿色 网 络 方面 的 内 容 ， 包 括 绿色 网 络 的 概念 、 模 型 、 技 


























ee 全 书 共 分 为 9 章 ， 分 别 讨论 了 网 络 基础 设施 的 环境 影响 、 绿 
络 、 绿 色 移动 网 络 、 绿 色 网 络 技术 、 认 知 无 线 电网 络 、 自 主 绿色 网 络 、 
f$ 结合 实际 对 绿色 网 络 在 工业 领域 中 的 应 用 进行 了 探索 分 析 - 本 书 概念 明确 、 
清晰 、 全 面 实用 ， 可 以 使 读者 能 够 在 较 短 时 间 内 掌握 绿色 网 络 的 知识 体系 。 
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有 线 网 


绿色 终端 


思路 
本 书包 


含 了 大 量 最 新 的 参考 文献 ， 呈 现 了 绿色 网 络 领域 的 最 新 进展 ， 是 该 领域 学 生 、 研 究 











者 、 工 程 师 们 的 最 佳 参 考 资料 。 
Green Networking/ By Francine Krief. ISBN; 978-1-119-99321-6 
Copyright© ISTE Ltd 2012 





All Rights Reserved. This translation published license. Authorised translation from the 


English language edition published by John Wiley & Sons Limited. No part of this book may 


be reproduced in any form without the written permission of the original copyright holder. 


本 书 原版 由 Wiley 公司 出 版 ， 并 经 授权 翻译 出 版 ， 版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 本 书 
中 文 简体 翻译 出 版 授权 机 械 工 业 出 版 社 独家 出 版 ， 未 经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 以 任 





何方 式 复制 或 发 行 本 书 的 任何 部 分 。 
本 书 封面 贴 有 Wiley 公司 的 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
图 字 01-2013-2591 





























图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


绿色 网 络 /( 法 ) 克 里 英 编 著 ; 赵 军 辉 等 译 . 一 北京 ; 
机 械 工业 出 版 社 ，2013.9 

(国际 信息 工程 先进 技术 译 从 ) 

书 名 原文 : Green Networking 

ISBN 978-7-111-43139-8 


L.O D.O- BK- IW. 中 互联 网 络 - 基 
本 知识 WW. GDTP393.4 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013) 第 145859 号 



































机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : Ade 林 责任 编辑 : R 林 版 式 设计 . KH 
责任 校对 : Renee Mit: Usus ”责任 印 制 : FF 
北京 铭 成 印刷 有 限 公 司 印刷 

2013 年 8 月 第 1 版 第 1 KEN 
169mm x 239mm - 10 印张 . 199 FÆ 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-43139-8 
定价 : 48.00 元 
































= 











几 购 本 书 ， 如 有 人 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 








社 服 务 中 心 : (010) 88361066 教材 网 : http: //www. cmpedu. com 











Hi B 一 部 : (010) 68326294 机 工 官网 ;http: //www. cmpbook. com 
Hi B 二 部 : (010) 88379649 机 工 官 博 : http: //weibo. com/cmp1952 
读者 购书 热线 : (010) 88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





近年 来 地 球面 临 的 环境 问 











趋 。 虽 然 与 
信行 业 就 
站 、 终 端 设 
成 倍增 加 ， 
因 
研究 热 ， 
“绿色 


其他 行业 相 比 



































网 


LIXCTX. Š 
dA E. mST 
Eb 耗 问题 将 变 


者 m 


译 


节能 、 


ALR AP iB, 
守业 的 和 


AET: 


d 





PHL AE, HAL 
越 来 越 严重 。 


TEE 


AE 


AF 














降 耗 、 减 排 已 成 为 大 势 所 
EE 耗 并 不 是 最 严重 的 ， 但 这 并 不 意味 着 通 
9 正常 工作 需要 大 量 的 通信 设备 ， 比 如 基 
随 着 网 络 规模 的 扩大 而 
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减 排 、 降 低能 耗 成 为 通信 行业 的 
持续 发 展 的 思想 理念 融入 到 通信 网 络 中 ， 就 产生 了 
“以 人 为 本 ”,， 在 绿色 环保 生态 的 


基础 上 追求 高 品质 的 通信 环境 ， 是 一 种 在 整个 通信 产业 链 中 综合 考虑 环境 影响 


和 资源 利用 的 现代 化 产业 


本 书 阅 述 的 重点 是 当前 





法 等 。 主 要 包括 绿色 


色 网 络 领域 的 相关 知识 ， 
的 发 展 趋势 。 
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绿色 网 络 领 域 的 关键 技术 、 应 用 工具 、 处 理 算 
网 络 ( 绿 色 有 线 网 络 、 绿 色 移动 
自主 网 络 ) ， 绿 色 终 端 以 及 绿色 网 络 在 工业 应 用 
明 的 编排 方式 ， 既 有 利 了 
岂 有 助 于 读者 清晰 地 把 握 绿 色 网 络 /绿色 通信 未 来 
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翻译 本 书 的 目的 就 是 通过 介绍 绿色 网 络 领 域 的 最 新 研究 成 果 以 及 未 来 发 展 
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明 ， 既 涉及 一 定 的 到 





我 国 读者 了 解 并 深入 研究 此 领域 方面 的 知识 。 全 一 
EE 论 基 础 ， 又 提供 了 很 多 最 新 的 工程 技术 知 




















识 ， 对 广大 的 研究 者 和 工程 师 们 具有 很 好 的 参考 价值 。 


在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 北 京 交 通 大 学 赵 军 辉 副教授 负责 前 言 





翻译 以 及 全 书 的 统 稿 工作 ， 北 京 交 通 大 学 艾 渤 教 授 负 





移动 无 线 创 新 技术 中 心 总 
院 的 徐 晓 东 博 士 负责 第 9 





对 。 同 时 为 本 书 提供 翻译 帮助 的 还 有 
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6、7 章 的 翻译 ， 大 唐 
第 8 章 的 翻译 ， 中 国 移动 通信 研究 
北京 交通 大 学 钟 章 队 教授 对 
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世纪 优秀 人 才 支 持 计 划 





( NCET-12-0766) 和 轨道 交通 控制 与 安全 国家 重点 实验 室 (北京 交通 大 学 ) 自主 研 











究 课题 (RCS2011ZT003 ) 的 资助 。 此 外 ， 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓促 ， 译 


文中 难免 存在 不 受 之 处 ， 敬 请 读者 不 吝 指 正 。 


作者 中 文 版 序 


本 书 着 眼 于 绿色 网 络 这 一 新 的 研究 范式 ， 这 是 当前 网 络 领域 的 工程 师 、 学 
者 、 研 究 员 和 工业 界 人 士 等 的 重要 研究 课题 。 事 实 上 ， 由 于 能 源 成 本 不 断 增 
加 ,减少 全 球 CO, 排放 量 以 保护 环境 的 需求 不 断 增强 ,减轻 通信 基础 设施 对 环 
境 的 影响 至 关 重 要 。 

本 书 介绍 了 绿色 网 络 领域 的 最 新 研究 进展 以 及 未 来 发 展 方向 ， 包 括 绿色 市 
能 网 络 ( 绿 色 有 线 网 络 、 绿 色 无 线 网 络 绿色 移动 网 络 )、 自 适应 网 络 ( 认 知 无 线 
电网 络 、 绿 色 自 主 网 络 ) ， 以 及 绿色 终端 和 绿色 网 络 在 工业 应 用 中 的 探索 (智慧 
城市 等 ) 。 

二 十 多 位 从 事 绿 色 网 络 领域 的 研究 员 和 工程 师 们 参与 了 该 书 的 编写 工作 ， 
书 的 首次 出 版 是 以 黄 文 和 法 文 形 式 。 现 在 该 书 已 译 为 中 文 ， 显 示 了 绿色 网 络 
这 一 研究 领域 的 影响 力 。 我 非常 感谢 机 械 工业 出 版 社 将 该 书 引 入 中 国 ， 并 很 荣 
幸 地 被 译 成 中 文 。 最 后 ， 对 于 赵 军 辉 博士 的 辛勤 工作 ， 我 致 以 深 深 的 谢意 。 
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PF- 克 里 英 
波尔多 综合 理工 学 院 
于 法 国 
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在 人 类 的 生活 中 信息 与 通信 技术 (Information and Communication Technology , 
ICT) 逐 渐变 得 无 处 不 在 ， 人 们 对 ICT 的 直观 印象 则 基本 是 其 对 生产 力 与 人 类 福 社 的 
巨大 贡献 。 然 而 随 着 降低 二 氧化 碳 (CO,) 排 放量 以 保护 环境 的 需求 逐渐 增 大 ， 能 源 
成 本 的 持续 增高 ，ICT 技术 中 的 碳 足 迹 (能 源 消 耗 ) 成 为 焦点 问题 。 今 天 ，ICT 的 能 
耗 大 概 占据 全 球 2% 的 温室 气体 排放 量 (等 同 于 全 球 民航 业 的 排放 量 ); 在 重工 业 发 
达 的 国家 中 ， 这 一 数据 则 高 达 10% 。 此 外 ，ICT 能 耗 正 以 每 年 15% ~ 20% 的 速度 
增长 。 大 量 新 的 ICT 应 用 ， 如 HDTV( 高 清 电 视 ) 、 无 处 不 在 的 网 络 履 盖 、3GVX3G + 
流量 的 增加 、 即 将 到 来 的 4G/LTE 网 络 ， 都 暗示 了 ICT 的 能 耗 在 短期 内 是 不 可 能 下 
降 的 。 

然而 以 目前 的 情况 看 来 ， 能 量 使 用 效率 远 没 有 达到 最 优化 。 通 信 网 络 通常 是 庞 
大 而 复杂 的 ， 而 且 存 在 相当 的 设计 宛 余 。 即 使 系统 未 处 于 高 负荷 状态 或 者 根本 没有 
工作 时 ， 大 量 的 网 络 设 施 仍 消耗 了 相当 的 能 量 ， 比 如 说 蜂窝 网 络 中 基站 在 茶 些 空闲 
时 段 消耗 的 能 量 。 

绿色 网 络 是 一 个 新 萌生 的 理念 。 这 一 概念 包含 了 所 有 用 来 减少 ICT 过 程 中 温室 
气体 排放 的 方法 和 措施 。 

本 书 的 目的 旨 在 概述 所 有 用 来 提高 网 络 能 量 效 率 和 限制 碳 足 迹 的 机 制 与 方法 。 
其 中 的 有 些 方案 已 经 得 到 应 用 尤其 是 在 移动 网 络 中 ; 其 他 的 则 需要 进一步 研 
究 。 最 后 ， 本 书 提出 了 一 些 对 未 来 研究 与 可 行 方向 的 建议 。 

本 书 是 最 早 讨 论 绿 色 网 络 领 域 研究 现状 与 进展 的 著作 之 一 ， 共 包括 三 大 部 分 ， 
9 章 内 容 。 

第 1 章 介绍 ICT 电力 节能 中 的 问题 ， 尤 其 是 电信 基础 设施 的 节能 。 因 为 它们 
的 CO, 排放 量 正念 加 增 大 。 

接 下 来 的 部 分 (第 2 ~4 章 ) 探讨 了 通信 网 络 中 的 能 量 效率 ， 其 中 每 一 章 分 别 
介绍 一 种 特定 的 技术 。 它 们 共同 组 成 了 本 书 的 第 一 部 分 ， 称 为 “和 迈 向 绿色 网 络 ”。 

第 2 章 研究 了 有 线 网 络 中 的 能 耗 增益 。 有 线 网 络 是 指 网 络 已 设计 完成 并 且 基 
础 设施 固定 。 这 些 通信 网 络 常 常 是 庞大 复杂 并 且 高 宛 余 的 。 因 此 ， 在 其 上 节能 的 潜 
力 是 巨大 的 。 这 一 章 给 出 了 多 种 优化 能 耗 的 策略 一 特别 是 高 效 节能 的 绿色 路 由 策 
略 。 有 线 通信 链 路 的 能 耗 模型 相对 容易 ， 而 无 线 网 络 则 不 是 如 此 ， 因 为 射频 信号 的 
处 理 是 十 分 耗 能 的 。 此 外 在 电信 行业 各 种 各 样 的 主体 中 ， 移 动 网 络 运营 商 是 如 今 主 








要 的 能 量 消耗 者 。 

第 3 章 讨论 了 移动 网 络 的 环境 影响 与 减少 它们 能 耗 的 必要 性 。 鉴 于 无 线 接 入 
网 络 是 最 耗 能 的 ， 本 章 主 要 讨论 了 用 来 减少 无 线 接 入 网 络 能 耗 的 方法 。 接 着 引出 另 
外 两 项 用 来 减少 温室 气体 排放 的 优化 利器 : 第 一 个 着 眼 于 移动 网 络 的 工程 建设 方 
面 ; 第 二 个 则 与 移动 网 络 的 组 件 和 架构 有 关 。 

第 4 章 首先 引入 了 Internet 存储 器 数据 中 心 的 能 耗 量 ， 并 强调 了 数据 中 心 的 计 
算 能 力 和 使 用 量 。 然 后 关注 低能 耗 接 入 网 络 ， 可 以 看 到 两 个 节能 的 解决 方案 ， 毫 微 
微 蜂 帘 基 站 和 网 格 网 络 。 最 后 ， 本 章 强调 了 虚拟 化 技术 ， 该 技术 有 利于 达到 更 好 的 
网 络 复 用 ,减少 不 必要 的 硬件 资源 需求 。 

接 下 来 3 章 的 主要 内 容 是 提高 网 络 效益 。 它 们 组 成 了 本 书 的 第 二 部 分 ， 名 为 
“ 迈 向 智能 绿色 网 络 和 可 持续 终端 "。 随 着 新 科技 带 来 成 倍 的 用 户 增加 ， 收 益 也 会 
更 大 。 

第 5 章 讨论 了 用 于 应 对 无 线 频谱 资源 匮乏 的 新 生 无 线 通信 概念 一 i AR 
电网 络 。 由 于 其 灵活 性 和 能 够 自 适应 调整 通信 参数 ， 认 知 无 线 电 技术 可 以 使 无 线 设 
备 更 加 节能 。 本 章 提 出 了 几 项 未 来 可 能 的 研究 方向 。 

第 6 章 将 自主 网 络 的 概念 应 用 于 绿色 网 络 。 这 样 虽然 外 界 条 件 是 变化 的 ， 但 
绿色 网 络 具有 了 自 组 织 和 自 适 应 的 高 效 操作 。 首 先 ， 引 入 4 个 自主 功能 : 自我 配 
置 、 自 我 优化 、 自 我 保护 和 自我 修复 。 随 后 分 别 描 述 和 举例 它们 对 绿色 网 络 的 贡 
献 ， 并 举 出 了 两 个 特定 的 例子 : 能 量 受 限 的 无 线 传感器 网 络 和 有 助 于 减少 温室 气体 
排放 的 智能 电网 。 

第 7 章 研究 了 通信 终端 生命 周期 对 环境 的 影响 。 这 种 影响 ， 虽 然 远 比 其 他 工 
业 影 响 小 ， 但 考虑 到 移动 电话 与 智能 手机 的 高 换代 率 ， 它 们 导致 的 资源 浪费 是 无 法 
忽视 的 。 此 外 ， 未 来 必 将 是 一 个 更 加 环境 友好 的 数字 社会 ， 我 们 必须 减少 电子 产品 
带 来 的 环境 影响 ， 因 为 电子 产品 将 在 未 来 社会 中 占据 重要 位 置 。 如 果 产 品 的 生命 期 
延长 ， 那 么 这 种 负面 影响 将 大 大 减 小 。 本 章 提 出 了 一 个 有 趣 的 改善 途径 : 设计 一 种 
可 以 重 置 的 硬件 系统 以 此 来 延长 它们 的 生命 期 。 如 今 ， 幸 而 有 回收 率 较 高 的 可 重 置 
硬件 电路 的 发 明 ， 这 一 方法 变 得 简单 易 行 。 

本 书 的 最 后 一 部 分 名 为 “绿色 网 络 工业 应 用 的 研究 项 目 "， 主 要 包括 两 章 。 前 
一 章 由 电信 运营 商 撰写 ， 后 二 章 由 一 个 专 精 于 JITC 产品 与 系统 的 团队 撰写 。 

在 与 全 球 变 暖 的 斗争 中 ， 移 动 运 营 商 一 直 在 寻找 降低 他 们 设备 能 耗 的 办 法 。 当 
然 ， 能 耗 的 减少 必须 以 不 影响 QoS 为 基本 前 提 。 

第 8 章 描 述 了 关于 基站 睡眠 模式 机 制 的 研究 项 目 ， 以 及 此 时 基站 对 整个 移动 
网 络 能 耗 的 影响 。 这 是 能 够 显著 减少 能 耗 的 方法 之 一 。 在 通信 网 络 的 发 展 过 程 中 ， 
睡眠 模式 应 用 广泛 。 如 传统 的 蜂 帘 网 络 和 由 小 区 组 成 的 异 构 网 络 。 睡 眠 模式 能 在 某 
些 情况 下 获得 显著 的 能 效 增 益 ， 但 对 QoS 会 有 一 定 的 影响 。 
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智慧 城市 可 以 看 做 是 绿色 网 络 在 工业 中 的 实际 应 用 。 

第 9 章 提 出 了 智慧 城市 的 概念 ， 这 一 概念 要 求 研 发 新 一 代 具 有 强烈 绿色 环保 
意识 的 城市 基础 设施 。 未 来 ， 大 量 的 设备 将 会 相互 连接 一 一 传感器 、 和 触发 器 、 摄 像 
机 、 基 站 、 数 据 中 心 、 指 挥 中 心 、 用 户 智能 终端 等 。 这 些 设 备 必须 使 用 高 效 节能 技 
术 。 这 一 章 概述 了 有 助 于 减少 设备 能 耗 的 不 同 策略 : 低 功 耗 通信 协议 、 无 线 传感器 
网 络 、 低 能 耗 处 理 器 、 传 感 器 网 络 在 节能 政策 制定 中 的 应 用 。 本 章 以 一 个 使 用 这 些 
方案 来 达到 能 源 管 理 的 实例 结尾 。 

有 关 绿 色 网 络 的 问题 是 如 今 网 络 研 究 的 核心 问题 ， 也 是 我 们 吾 待 解决 的 问题 。 
我 们 仍 需 要 做 大 量 的 工作 以 减少 协议 、 通 信 网 络 和 网 络 设备 的 能 耗 ， 同 时 不 影 
响 QoS。 

碳 足 迹 将 是 ICT 研究 与 开发 工程 师 持 续 关 注 的 焦点 。 通 过 限制 不 合理 的 能 耗 行 
为 ， 优 化 我 们 住房 与 城市 的 能 量 使 用 效率 ，ICT 在 节能 的 同时 对 全 球 CO, 的 减 排 做 
出 了 贡献 。 
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ls 网 络 基 础 设施 的 环境 影响 


1.1 引言 








在 过 去 的 10 年 中 ， 对 于 ICT 成 本 的 讨论 已 经 愈演愈烈 。 这 些 讨论 是 由 一 系列 
问题 引发 的 : 生态 、 经 济 、 政 治 和 社会 议题 等 。 为 减少 ICT 的 碳 排放 ， 降 低 其 增长 
速度 ,“ 绿 色 IT" 的 概念 应 运 而 生 。 

ICT 的 环境 代价 是 一 个 热点 问题 ， 因 为 其 争议 性 很 大 。 值 得 注意 的 是 ICT 占用 
了 全 世界 10% 的 电力 以 及 2% 的 能 耗 ， 且 这 种 趋势 在 加 重 。 这 种 估计 是 保守 的 ， 预 
YF ICT 能 耗 在 未 来 10 年 内 将 以 10% 的 年 增长 率 增长 [ EPA 07]。 在 法 国 ， 每 年 ICT 
的 能 耗 大概 在 55 ~60TW . h， 相 当 于 终端 应 用 13. 5% 的 能 耗 [TIC 08 ] 。 从 经 济 角 
度 来 看 ， 在 法 国 ， 每 1lkW h 电力 是 0. 10 法 郎 ， 相 当 于 每 年 花费 90 万 法 郎 。 而 这 
些 数据 还 只 是 直接 耗 电 量 ， 生 产 、 运 输 和 产品 回收 等 消耗 并 没有 计算 在 内 。 

如 GeSI( 全 球 电子 可 持续 发 展 协会 ) 指 出 ( 见 图 1.1) ， 这 种 持续 性 增长 的 势头 是 如 此 
旺盛 以 至 于 到 2020 年 ICT 将 会 排放 1. 43Gt 的 C0, ， 这 包括 设备 运转 碳 排放 量 1. 08Gt， 
设备 生产 、 运 输 和 回收 碳 排放 量 0.35Gt。 这 将 占 到 全 球 碳 排放 总 量 的 2.7%[ GES]。 
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图 1.1 ICT 产业 C0, 排 放量 变化 趋势 : 2002 ~ 2020 年 [ GESI] 
建设 可 持续 发 展 的 ICT 产业 对 人 类 而 言 非常 重要 。 看 似 ICT 问题 与 人 们 日 常生 
活 中 减少 CO, 排放， 能量 消耗 等 并 没有 什么 关联 。 但 是 每 一 次 因特网 连接 ， 每 一 
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次 社交 网 络 使 用 ， 每 一 次 搜索 引擎 服务 和 每 一 次 视频 浏览 都 是 有 代价 的 一 一 人 们 认 
识 到 这 种 代价 是 有 益 的 ， 即 为 了 减少 以 后 的 代价 。 因 此 使 用 ICT 服务 的 人 们 是 有 责 
任 的 ， 而 且 必 须 成 为 未 来 改变 的 积极 参与 者 。 

在 如 今 社会 每 天 必 不 可 少 的 强大 工具 和 服务 的 背后 ， 运 行 着 庞大 的 负责 处 理 和 
通信 的 基础 设施 : 因特网 和 社交 网 络 的 跨国 家 跨 平台 服务 、 银 行 等 系统 分 布 着 上 百 
万 个 数据 中 心 ， 很 多 时 候 它 们 构建 成 “ 云 "; 我 们 的 通信 和 网络 包括 有 线 技术 和 无 线 
技术 (光纤 MR TLE Wi-Fi 和 GSM)， 文字 、 图 像 、 视 频 不 断 涌 向 通信 信道 ， 其 
本 质 就 是 大 量 信息 比特 。 如 果 因 特 网 流量 保持 60% 的 年 增长 率 ， 这 其 中 大 部 分 增 
长 来 源 于 娱乐 活动 ( 线 上 游戏 .更 高 分 辩 率 的 音频 /视频 点 播 等 ) ， 那 么 到 2025 年 全 
球 范围 内 将 会 有 超过 400Tbit 的 流量 流动 。 

网 络 运营 商 是 电子 行业 中 最 耗 电 的 主体 之 一 。 在 2011 年 ， 意 大 利 电信 (TEL) 估 计 
它 的 电力 消耗 占 意大利 总 电力 消耗 的 1% (2008 年 占 0.7% )。 类 似 地 ， 英 国电 信和 估算 英 
国 的 网 络 运营 商 能 耗 占 到 0.7% (2. 3TW +h), ， 和 日 本 NTT 宣布 的 比例 相似 。 这 些 数字 
包括 了 所 有 消耗 电力 的 地 方 一 一 从 总 部 到 网 络 基础 设施 以 及 配套 的 数据 中 心 。 其 中 
65% 的 电力 被 网 络 消耗 (座机 和 移动 电话 ) ， 而 数据 中 心 消耗 了 10%。 然 而 ,这 些 数据 
并 没有 包含 终端 设备 的 电力 消耗 。 在 法 国 ， 一 个 由 IDATE(IDA ) 开 展 的 研究 结果 表明 电 
信和 部 门 消耗 的 电力 在 2012 年 为 8. STW . h(2008 年 为 6.7TW . h) 。 这 些 消耗 主要 分 布 在 
基础 设施 (有 线 和 无 线 网 络 :46% ) 、 家 庭 用 户 ADSL(24% ) 、 有 线 及 无 线 终端 (18% ) 。 
请 注意 在 2012 年 法 国 所 有 家 庭 用 户 总 耗 能 量 约 是 3.3TW + ho 

由 通信 网 络 产生 的 co, 排放 量 正 持续 增长 ， 如 GES 的 研究 结果 ( 见 图 1.2)。 
宽带 网 络 的 影响 开始 增长 (从 3% ~ 1496) ， 移 动 网 络 虽 然 百 分 比 增加 相对 较 少 (从 
43% ~51% ) ， 但 是 其 绝对 排放 量 翻 了 一 番 ， 而 外 围 基础 设施 则 从 12% 增长 到 
20% 。 只 有 窄带 网 络 未 来 的 碳 排 放量 预期 会 减少 ， 这 将 为 其 他 类 型 的 网 络 减轻 压 
力 。IDATE 指出 ， 欧 洲 的 每 个 移动 手机 用 户 要 对 每 年 17kg 的 CO, 排放 量 负 责 ， 
座机 和 网 络 用 户 则 需要 对 44kg 的 CO, 排放 量 负 责 。 

E 移动 电话 回 窗 带 有 线 网 络 口 外 围 电线 设施 口 宽带 有 线 网 络 
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图 1.2 网 络 CO, 排 放量 





12 定义 与 度量 


能 量 消耗 的 计算 是 时 间 ( 以 s 为 单位 ) 乘 以 瞬时 功率 (以 W 为 单位 ) 。 能 量 的 表示 方 
式 是 Ws 或 者 J(1J] =1W .s)。 从 这 个 定义 可 以 看 出 ， 减 少 能 耗 的 方法 是 要 么 减少 耗 能 
时 间 ( 更 快 的 运行 速度 ) ， 要 么 降低 功率 (提高 部 件 的 效率 以 及 增加 它们 的 用 途 ) 。 

我 们 认为 ICT 设施 (服务 器 .存储 器 、 网 络 等 ) 的 耗 能 形式 有 两 种 . 

一 一 静态 耗 能 ， 即 仪器 闲置 时 的 能 量 消耗 ( 如 一 个 未 进行 数据 传输 的 路 由 器 、 
一 个 没有 进行 任何 服务 的 服务 器 等 ) 。 

一 一 动态 耗 能 : 机 器 运行 时 消耗 的 能 量 。 

ICT 的 基础 设施 由 两 部 分 组 成 : 硬件 与 软件 。 因 此 当 我 们 研究 它们 对 环境 的 影 
响 时 ， 两 方面 都 进行 研究 是 必要 的 。 进 行 测量 、 计 算 、 分 析 时 ， 有 时 需要 分 别 考虑 
这 两 方面 ， 而 有 时 联合 考虑 则 更 方便 。 

为 了 比较 软件 和 硬件 基础 设备 ， 我 们 必须 定义 某 种 “尺度 ”一 一 一 个 通用 的 
对 比 度量 标准 : 能 耗 便 是 这 样 的 一 个 度量 ， 但 是 它 还 不 够 明确 细致 。 显 然 ， 我 们 必 
须 考 虑 研究 对 象 的 特性 ， 比 如 它 是 计算 设施 还 是 通信 设施 。 

虽然 已 经 提出 了 很 多 度量 标准 ， 但 其 仍 在 发 展 ， 这 表明 关于 此 项 的 研究 仍 处 于 
婴儿 期 。 

这 里 ,我们 将 介绍 几 个 已 经 提出 的 度量 , 但 并 不 穷 举 。 

Flops/W: 表示 最 高 功率 (1Flops = 1 次 浮 点 运算 /s) ， 用 每 秒 的 浮 点 运算 数 
表示 。 这 种 度量 方法 测量 了 机 融 的 最 大 功率 ， 对 超级 电脑 和 高 性 能 计算 很 有 用 ， 如 
Green500 系列 [ GRE a], 

—— bit; 表示 处 理 每 bit 信息 量 所 需 的 能 量 。 这 种 度量 方法 可 用 于 计算 、 存 

储 和 通信 方面 。 因 此 ， 在 网 络 设备 中 我 们 可 以 分 别 弄 清楚 每 个 部 件 处 理 和 传输 1bit 
信息 所 需要 的 能 量 。 
PUE( 能 量 使 用 效率 ) : 代表 了 计算 和 信息 处 理 设备 的 能 效 。 这 是 注入 数据 
中 心 的 能 量 和 机 器 使 用 能 量 的 比值 (这 样 排 除了 能 量 损耗 .散热 等 因素 ) 。 现 代数 据 
中 心 的 PUE 在 1.1~2 之 间 。 这 种 度量 方法 在 测量 机 器 功率 时 包括 了 计算 、 存 储 和 
通信 各 个 模块 的 影响 。 

一 一 CUE( 碳 使 用 效率 ) : 指 CO, 排放 量 的 影响 。 与 前 面 的 度量 方法 相 比 ，CUE 
考虑 了 数据 中 心 使 用 能 量 的 类 型 。 该 度量 以 每 kW . h 多 少 CO, (单位 :kg) 来 计算 。 
CUE 与 其 他 几 项 度量 不 同 ， 因 为 它 考 虑 的 是 环境 影响 而 不 是 电力 消耗 。 类 似 地 ， 
如 WUE( 水 使 用 效率 ) 和 ERE( 能 量 复 用 效率 ) 的 度量 方法 让 我 们 能 够 在 环境 方面 对 
设备 进行 比较 。 请 注意 ， 直 到 现在 ， 还 没有 度量 方法 综合 考虑 了 设备 的 生产 与 回 
lt, PUE, CUE, ERE 等 度量 是 由 Green Grid 集团 提出 的 [GRE b], 
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在 接 下 来 的 内 容 中 ,我 们 重点 讨论 互联 网 络 上 的 基础 设备 。 因 此 ， 我 们 常用 的 
度量 主要 与 能 源 本 身 以 及 信息 比特 的 能 量 函 数 有 关 。 


1.3 有线 网 络 市 点 能 耗 状 态 


评估 互联 网 络 的 能 量 消耗 可 不 是 一 件 轻松 的 事 ， 我们 必须 协调 一 系列 对 网 络 中 
活动 设备 的 瞬时 功率 的 测量 。 测 量 这 些 功率 就 是 一 个 挑战 ， 测 量 的 质量 、 准 确 性 和 
测量 频率 取决 于 使 用 的 测量 仪器 。 然 而 ， 由 一 个 外 部 测量 仪器 测 得 的 整个 设备 的 功 
率 和 分 别 测量 各 个 模块 测 得 的 功率 ， 有 着 不 同 的 精度 和 质量 。 这 两 种 测量 方法 在 已 
有 文献 中 都 得 到 了 探讨 。 

一 个 更 难 测量 的 任务 是 测量 某 次 通信 的 能 耗 ， 因 为 我 们 必须 考虑 到 很 多 设备 能 
够 同时 处 理 多 个 数据 流 ， 资 源 分 配 影响 到 了 能 耗 状 态 。 

有 关 网 络 的 能 量 消耗 的 研究 比较 少 。 在 2008 F, Asami 等 人 [ASA 08] 以 日 本 
为 对 象 ， 研 究 表明 即使 使 用 低能 耗 电 子 设 备 ，2030 年 时 IP 路 由 的 能 量 消 耗 也 将 超 
过 日 本 的 电力 生产 总 量 。 

在 2010 年 ，Zhang 等 人 [ZHA 10] 研 究 了 光纤 网 络 。 以 2009 年 的 数据 作为 基 
础 ， 作 者 估计 到 2017 年 光纤 网 络 的 能 量 消耗 将 会 增长 120% 。 

Bolla 等 人 [BOL 10] 估 计 了 意大利 的 有 线 网 络 在 2015 年 ~ 2020 年 之 间 的 能 耗 。 
结果 如 表 1. 1 Fras, 17, 500, 000 家 庭 网 络 用 户 耗 能 占 到 了 总 能 耗 的 79% (1,947GW 
E) 。 这 项 基本 研究 清晰 地 展示 了 最 需要 学 术 研 究 和 培养 节能 意识 的 地 方 。 

表 1.1 不 同类 型 网 络 的 能 耗 百分比 





























每 台 机 器 的 耗 能 /W 机 器 数量 占 总 耗 能 百分比 ( % ) 
家 庭 10 17，500，000 79 
存 取 网 络 1，280 27，344 15 
地 铁 / 交 通 运 输 6, 000 1, 750 «5 
核心 网 10, 000 175 <1 

















在 2008 ^F, Tucker 等 人 [TUC 08 3T SE T AS EhM feit 2 9] F (Mbit/s, Gbit/s, 
Tbit/s) IP 路 由 的 能 耗 区 别 。 他 们 推断 出 了 一 个 公式 ,将 以 W 为 单位 的 能 耗 (P) 和 
以 Mbit/s 为 单位 的 链 路 容量 (C) 连接 起 来 : P = C2/3。 一 个 1Tbit/s 路 由 的 能 耗 大 
概 是 10000W ， 而 一 个 1Gbit/s 路 由 的 能 耗 是 100W。 因 此 ， 一 个 1Gbit/s 的 路 由 传 
输 1bit 需要 100nJ 的 能 量 ， 而 1Tbit/s 的 路 由 需要 10nJ 的 能 量 。 

在 同样 的 研究 中 ， 该 作者 又 研究 分 析 了 光纤 路 由 器 不 同 部 件 的 耗 能 。 这 项 研究 与 

篇 有 关 光 学 开关 的 研究 [TUC 07] 重 新 被 关注 有 关 。 我 们 注意 到 这 两 个 研究 都 指出 : 

一 一 用 于 电力 供 能 和 冷却 的 能 量 占 3596 ; 

一 一 用 于 控制 层面 ( 主要 用 于 路 由 表 的 刷新 ) 的 能 量 占 10906 ; 
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一 一 用 于 数据 层面 (IP 报头 的 解码 IP 传输 .输入 与 输出 .组 存 吉 等 ) 的 能 量 占 了 5596; 

一 一 这 些 百 分 比 不 会 因为 使 用 的 技术 是 完全 光学 的 或 者 电子 的 而 改变 ， 最 终 光 
学 和 电子 技术 的 区 别 将 会 减少 。 

考虑 到 最 多 的 能 耗 是 对 报头 的 处 理 ， 因 此 在 这 一 点 上 大 有 可 为 。 比 如 ， 通 过 减 
少 跳 数 、 减 少 核心 网 络 压力 、 降 低 数据 流 在 中 间 节 点 的 停留 时 间 等 。 

基于 CMOS 技术 的 仪器 能 耗 以 每 18 个 月 1.65 的 因子 增长 (Dennard 定律 ) 。 在 
[KOO 11] 中 ， 几 十 年 的 能 效 研 究 显 示 ，ICT 设备 (如 服务 器 ) 的 效率 每 1.57 年 翻 一 
38. 每 所 能 做 的 运算 量 在 1949 年 - 2010 年 一 直 在 以 这 个 速度 增长 。 换 一 种 说 法 就 
是 ， 对 于 固定 的 工作 量 ， 设 备 能 耗 每 10 年 减 小 为 原来 的 1/100。 设 备 处 理 能 力 每 10 
年 或 11 年 增长 100 倍 。 因 此 ， 单 个 机 器 的 能 耗 在 过 去 60 年 内 相当 平稳 [AEB 11], 

在 [BOL 11] 中 ， 作 者 指出 了 网 络 设备 性 能 水 平 的 不 同 其 能 耗 的 不 同 ( 见 图 
1.3) 。 尽 管 它们 的 容量 (以 每 秒 多 少 兆 比特 描述 ) 每 18 个 月 增长 2.5 倍 , 但 其 能 耗 
同时 也 增长 了 1. 65 倍 。 
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图 1.3 路 由 器 能 耗 和 容量 的 变化 
网 络 流量 是 难以 预测 的 。 一 个 来 自 [ CISCO ] 的 报告 指出 到 2020 年 将 出 现 流量 大 爆炸 ， 











流量 的 大 量 增长 主要 是 由 一 系列 新 的 应 用 (如 高 清 电视 ) 和 无 处 不 在 的 移动 网 络 导致 的 。 

目前 ， 有 很 多 网 络 设备 即使 是 在 非 工作 状态 的 时 候 也 消耗 了 相当 的 能 量 。 即 使 
与 动态 能 耗 相 比 ， 它 们 的 静态 能 耗 也 不 能 忽略 。 生 产能 耗 与 其 使 用 成 比例 的 网 络 设 
备 是 此 领域 的 研究 者 们 的 目标 之 一 。 


1.4 学 术 界 和 工业 界 的 倡议 


数 年 间 ， 为 了 给 绿色 网 络 注 入 和 生命力， 政府 部 门 以 及 工业 界 不 断 提出 各 种 倡 
议 。 本 节 详 述 了 其 中 一 些 影响 较 大 的 倡议 。 

其 中 目标 最 远大 的 倡议 是 由 GreenTouch 联盟 [ GRE dj] 提出 的 。GreenTouch 致 
力 于 到 2015 年 ， 通 过 先进 技术 将 网 络 能 源 消耗 减少 到 现在 1/1000。 这 个 目标 以 未 
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来 的 通信 QoS 和 流量 为 基础 。 该 联盟 分 为 多 个 工作 组 ， 包 括 光 核心 网 络 、 路 由 和 交 
换 、 无 线 移动 通信 、 接 入 网 等 。GreenTouch 吸收 了 来 自学 术 界 和 工业 界 的 建议 ， 将 
硬件 和 软件 两 方面 结合 考虑 。 已 有 一 系列 符合 GreenTouch 提议 的 重点 项 目 、 演 示 
项 目 和 设备 原型 (包括 硬件 和 软件 ) 。 

TREND[ TRE] 是 一 个 致力 于 网 络 节能 的 “卓越 网 络 ”。 经 欧盟 委员 会 的 FP7 研 
究 项 目 成 立 ， 这 个 由 12 个 研究 中 心 和 工业 界 共同 组 成 的 合作 组 织 正 在 定量 研究 当 
前 和 未 来 电信 基础 设施 的 能 源 需求 ， 进 而 设计 减少 能 耗 的 可 持续 网 络 。 请 注意 本 章 
中 引用 的 大 量 和 网 络 能 耗 有 关 的 数据 都 来 源 于 TREND。 

欧洲 的 ECONET 工程 (低能 耗 网 络 ) [ECO] 致 力 于 通过 一 系列 动态 技术 ( EHR BE 
式 和 自 适 应 性 能 ) 减 少 有 线 网 络 的 能 耗 。 他 们 的 中 期 目标 是 在 保持 端 对 端 QoS 水 平 
不 变 的 情况 下 ,减少 网 络 设备 50% 的 能 耗 ， 长 期 目标 则 是 减少 80% 。 

作为 FP7 的 COST 组 的 一 部 分 ，IC0804[ ICO | 是 一 个 开放 性 合作 项 目 。 该 项 目 
致力 于 大 规模 系统 的 能 源 效 率 。 有 线 网 络 和 无 线 网 络 两 个 专业 工作 团队 将 欧洲 研究 
者 集合 起 来 共同 人 研究 这 一 主题 [ PIE 10;PIE 11], 

欧洲 的 PrimeEnergyIT(2009 一 2012) [ PRI] 工程 由 欧洲 智能 能 源 资助 ， 其 正在 探 
索 多 种 技术 ( 服务器、 网络, 存储 ,冷却 等 )、 度 量 标准 、 测 试 库 以 及 中 小 型 数据 中 心 
认证 。 为 了 藤 励 从 数据 中 心 的 设计 阶段 就 将 绿色 概念 灌输 其 中 ，PrimeEnergyIT 为 
那些 控制 着 数据 中 心 和 计算 中 心 公 共 财 政 支 出 的 管理 者 提出 了 一 系列 的 建议 。 另 
外 ，PrimeEnergyIT 也 提供 各 种 各 样 的 免费 教材 为 人 们 使 用 。 

加 拿 大 组 织 GreenStar[ GRE c ] 计 划 建 立 一 个 只 使 用 绿色 能 源 ( 太阳能 或 风能 
的 中 型 实验 网 络 。 这 个 网 络 连 接 世 界 上 的 几 个 学 术 中 心 ， 并 且 在 最 佳 效益 的 模式 下 
运作 : 如 果 能 源 生产 状况 (太阳 能 或 风能 ) 允许 ， 这 个 网 络 就 是 有 效 的 并 且 能 够 传 
递 信息 。 如 果 能 源 状况 不 佳 ， 网 络 中 的 组 件 就 会 进入 睡眠 模式 。 针 对 用 户 需 求 设计 
一 个 自 适 应 的 软件 环境 。 





















































1.5 未 来 发 展 的 视角 和 启示 


我 们 可 以 从 不 同 角 度 看 待 通信 网 络 的 能 耗 : 经 济 角 度 、 人 文 角度 和 环保 角度 。 
通信 网 络 能 耗 的 减少 具有 更 深层 的 意义 ， 即 通过 减少 能 源 ( 化 石 、 核 能 或 绿色 能 源 ) 
的 消耗 以 达到 减少 温室 气体 排放 的 目的 。 一 些 研究 者 认为 现在 使 用 的 提高 能 源 效率 
的 方法 ， 其 力度 远 远 不 够 [ BIL] 。 无 论 如 何 ， 人 类 将 不 得 不 面临 全 球 温度 急剧 上 升 
的 问题 ， 所 以 我 们 必须 为 之 做 好 准备 。 在 降低 能 耗 这 一 全 球 事业 中 ， 人 类 自身 的 行 
为 是 不 能 被 忽略 的 ， 必 须 从 用 户 端 对 服务 质量 的 需求 就 做 到 “绿色 ”。“ 绿 色 网 
络 ”， 更 宽泛 地 说 是 绿色 TT， 必须 成 为 科研 组 织 以 及 企业 的 创新 点 [ HER 12]。 

在 全 球 化 绿色 网 络 进程 中 ， 首 先 , “能 源 饥 渴 ” 的 技术 解决 方案 应 让 位 于 更 具 
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能 源 效 率 的 解决 方案 (例如 ,DSL 相 比 于 光纤 网 络 ) 。 此 外 ,为 了 供需 平衡 ， 能 源 提 
供 者 和 大 能 源 消 费 者 之 间 的 深入 沟通 必 不 可 少 。 因此 ， 许 多 学 者 将 “智能 电网 ”看 
成 是 未 来 绿色 节能 网 络 的 标杆 。 
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2.1 引言 


温室 气体 减 排 成 为 近年 来 的 热点 ， 无 论 这 种 现象 是 起 源 于 一 系列 环境 问题 引发 
的 更 多 思索 ， 还 是 一 种 金融 机 遇 ， 亦 或 是 声 淮 问题。 个人、 公司 以 及 政府 都 在 为 减 
少 各 部 门 的 能 源 消耗 而 投入 大 量 的 精力 。 与 此 同时 ， 现 代 信息 与 通信 技术 (ICT) 在 
人 类 活动 中 的 比例 越 来 越 大 。 据 估计 2% 的 温室 气体 就 是 由 这 些 活动 产生 的 ， 而 且 
在 高 度 工业 化 的 国家 这 一 比例 达到 了 10% | GLO 07; WEB 08] 。 

尽管 这 些 数据 目前 看 来 尚 不 为 过 ， 但 是 在 未 来 几 年 内 其 无 疑 将 增加 。 随 着 云 计 
算 的 到 来 ， 计 算 与 通信 设施 对 性 能 和 广泛 可 用 性 提出 了 前 所 未 有 的 高 要 求 。 这 直接 
导致 了 对 高 性 能 硬件 的 需求 ， 其 运转 耗 能 和 降温 耗 能 大 大 增加 。 此 外 ， 对 广泛 可 用 
性 的 需求 需要 我 们 设计 很 大 的 宛 余 ， 以 用 来 处 理 峰 值 载荷 。 这 些 设施 经 常 处 于 
“空间 ”状态 ， 因 此 ， 根 据 其 实际 所 需 资源 自 适应 地 调整 设备 性 能 级 别 是 未 来 优化 
工作 的 前 景 之 一 。 

以 因特网 为 例 ， 其 通过 一 个 核心 网 将 很 多 异 构 网 络 互 连 而 构成 。 这 些 网 络 之 间 
有 很 多 差异 ， 表 现在 应 用 技术 不 同 、 性 能 要 求 和 工作 量 不 同 。 相 应 地 ， 它 们 的 节能 
也 不 同 。 然 而 ， 由 于 缺少 统计 数据 以 及 技术 升级 永 不 止步 ， 对 不 同 网 络 的 能 耗 特征 
进行 概括 并 不 容易 ， 更 不 可 能 达到 一 个 统一 的 共识 。2002 年 Roth 等 人 [ROT 02] 
估 测 出 本 地 网 的 集线器 和 交换 机 占用 了 因特网 能 耗 的 80% 。2005 年 Nordan 和 
Christensen| NOR 05 | 研究 得 出 了 交换 矩阵 造成 的 功率 消耗 占 总 功率 消耗 的 一 半 。 
2009 年 Deutsche Telekom [ LAN 09] 做 出 的 一 份 研究 表明 到 2017 年 核心 网 将 会 同 接 
人 网 达到 同等 的 能 源 消耗 水 平 ， 然 而 Bola 等 人 [ BOL 11] 指 出 核心 网 的 能 耗 可 以 忽 
WE ANTE 

从 严格 的 环境 学 角度 来 看 ， 绿 色 网 络 的 目标 是 减少 由 于 通信 过 程 所 产生 的 温室 
气体 排放 量 。 使 用 可 再 生 能 源 或 者 低 功 耗 电子 器 件 ( 如 感应 设备 ) 是 两 种 基本 策略 。 
除 此 之 外 ， 还 有 很 多 与 基础 设施 自身 物理 设计 相关 的 优化 策略 。 例 如 ， 我 们 可 以 把 
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能 源 消耗 性 的 设施 (如 数据 中 心 等 ) 放 置 在 能 源 生产 点 的 附近 ， 用 以 避免 长 距离 传 
输 的 线路 损耗 。 我 们 还 可 以 将 设施 置 于 常年 气温 较 低 的 地 区 ， 进 而 使 用 简单 的 通风 
设施 代替 空调 设施 。 

这 些 策 略 或 许可 以 对 基础 设施 的 实际 能 源 消 耗 有 影响 ， 但 是 对 网 络 的 能 耗 起 效 
不 大 。 例 如， 能 源 消耗 性 设施 的 迁移 对 网 络 的 体系 结构 造成 一 定 的 约束 ， 这 将 导致 
流量 的 变化 。 本 质 上 这 是 一 个 规划 和 静态 优化 的 问题 。 然 而 ， 本 章 我 们 仅仅 关注 那 
些 对 网 络 有 直接 影响 的 动态 部 分 ， 即 设计 部 分 已 完成 ， 基 础 设施 已 部 署 好 ， 我 们 只 
研究 通信 协议 对 网 络 能 耗 的 影响 。 同 计算 设施 类 似 ， 通 信和 网 络 一 般 存在 巨大 的 元 余 
设计 。 宛 余 设 计 是 自然 的 ， 如 此 设计 是 为 了 应 对 未 来 可 能 的 新 应 用 的 诞生 。 此 外 ， 
由 于 没有 QoS 管理 ， 对 于 任何 时 刻 数据 流 载荷 的 估 测 一 般 都 是 基于 峰值 的 测量 或 佑 
计 进 行 的 。 因 此 ， 即 使 网 络 的 流量 模式 是 周期 性 的 且 为 我 们 所 熟知 ， 在 空闲 时 段 ， 
网 络 依然 处 于 开启 状态 ， 但 却 未 被 利用 ， 其 依然 消耗 能 量 ， 而 这 是 不 必要 的 消耗 。 
例如 ， 网 站 “欧洲 人 晚上 做 什么 ”( What Europeans do at night) [ WED |] 表明 在 白天 
数据 流出 现 峰 值 ， 晚 上 出 现 低谷 。 为 了 达到 可 靠 性 和 容错 性 要 求 ， 宛 余 设计 是 十 分 
必要 的 ， 但 这 需要 安装 很 多 机 器 ， 这 些 机 器 一 直 处 于 警惕 状态 ， 一 旦 它们 发 现 错 
误 ， 就 能 迅速 采取 措施 。 绿 色 网 络 的 整体 议题 就 是 在 保证 QoS 和 容错 性 限制 的 同 
时 ， 尽 最 大 可 能 进行 优化 。 

本 章 中 我 们 仅 描述 可 应 用 于 固定 网 络 设施 的 优化 策略 。2. 2 节 提 出 了 几 种 能 耗 
模型 ，2. 3 节 探 讨 了 不 同 的 节能 技术 ， 这 些 技术 适用 于 应 用 和 基础 设施 层面 。2. 4 
节 中 我 们 以 绿色 路 由 为 例 ， 最 后 得 出 结论 。 





























2.2 能 量 消耗 模型 








在 我 们 设计 优化 策略 之 前 ， 需 要 对 网 络 中 各 部 分 的 能 耗 情况 进行 了 
有 少数 实际 数据 可 供 使 用 ， 我 们 还 是 可 以 定义 一 些 相关 模型 ， 通 过 这 些 
以 进行 分 析 。 

WLR Barroso 和 Hólze 所 述 [ BAR 07] ， 我 们 很 自然 地 认为 网 络 中 某 个 设备 的 能 
耗 与 它 的 载荷 有 关 。 图 2. 1a 表明 了 设备 能 耗 的 几 个 示例 ， 这 些 图 形 表达 的 是 设备 
能 耗 与 工作 载荷 的 函数 关系 。 其 中 ， 能 耗 和 载荷 都 采用 归 一 化 表示 方法 。 对 于 能 烛 
未 知 的 设备 ， 其 能 耗 独立 于 载 三 。 相 对 的 ， 某 些 器 件 的 能 耗 正比 于 载 集 。 更 一 般 的 
模型 是 ， 能 耗 与 载荷 之 间 存 在 多 种 模式 ， 不 同 载荷 水 平 对 应 着 不 同 水 平 的 能 耗 。 

我 们 必须 注意 到 ， 无 论 网 络 设备 其 能 耗 与 载荷 关系 如 何 ， 在 统一 的 资源 基础 上 
定义 其 关系 都 不 是 一 件 容易 的 事 。 例 如 ， 图 2. 1b 给 出 了 两 种 模式 的 例子 一 一 一 种 
优化 适用 于 低 载荷 ， 另 一 种 则 适用 于 高 载荷 。 为 了 降低 这 样 一 个 设备 的 载荷 ， 我 们 
需要 增加 其 他 部 分 的 载荷 以 保证 服务 质量 。 从 而 这 种 情况 下 的 增益 必须 高 于 偶然 因 
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素 导 致 的 损失 ， 而 当 能 耗 -载荷 包含 多 重 模式 时 贪 禁 试探 可 能 变 得 低 效 。 
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图 2.1a 不同 负 载 下 同一 部 件 的 能 量 消耗 (能 耗 未 知 .比例 及 交错 模型 ) 
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图 2.1b 不 同 负 载 下 同一 部 件 的 能 量 消耗 ( 不同 模式 下 的 优化 模型 ) 





对 个 人 计算 机 的 能 耗 进行 评估 比较 容易 ， 而 它们 的 构造 与 网 络 中 的 很 多 设备 相 
似 ， 因 此 许多 项 目 致力 于 研究 它们 的 能 耗 状 态 ， 借 此 了 解 网 络 设备 的 情况 。 某 些 项 
目 以 各 个 独立 的 子 设备 为 研究 对 象 ， 某 些 则 对 整个 系统 的 能 耗 进行 研究 [ZHA 04; 
LEB 00; HYL08]。[RIV 08; LEW 08; RIV 08] 指 出 ， 即 使 是 最 细致 的 模型 ， 也 需 
要 在 模型 有 效 性 和 精确 性 上 进行 折 中 。Lewis 等 人 [LEW 08] 则 指出 ， 可 以 通过 一 组 
限制 性 参数 ， 比 如 处 理 器 频率 、 总 线 、 外 界 温度 等 ， 构 造 一 个 系统 能 耗 与 各 个 部 件 








关系 的 线性 回归 模型 。 
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软件 也 会 影响 到 能 耗 。Kansal 和 Zhao[ KAN 08] 提 出 了 一 个 精确 的 估计 工具 ， 
使 我 们 能 够 知道 哪些 应 用 更 节能 。 两 位 作者 通过 比较 同一 应 用 程序 处 理 压缩 数据 和 
标准 数据 的 不 同 能 耗 ， 表 明 自 己 的 方法 是 有 效 的 。 压 缩 技术 给 处 理 器 带 来 了 额外 的 
负荷 ， 但 是 减轻 了 硬盘 的 压力 ， 因 此 更 节能 。 应 当 注 意 ， 这 一 结果 与 其 相应 的 硬件 
平台 密切 相关 ， 上 述 实验 如 果 在 一 个 使 用 闪存 的 设备 上 进行 的 话 ， 不 一 定 能 得 到 同 
样 的 结论 。 

关于 网 络 互联 设备 能 耗 的 研究 很 少 ， 考 虑 到 设备 的 实际 应 用 情形 和 其 峰值 能 
耗 ， 生 产 商 提供 的 数据 不 够 精确 ， 其 一 般 只 提 及 一 个 简单 的 耗 能 值 。 现 在 已 经 有 一 
些 独立 的 研究 结果 。 例 如 ，Chabarek 等 人 [ CHA 08] 估 测 了 两 种 路 由 器 ( Cisco 7500 
和 Cisco GSR12008 ) 的 能 耗 情况 。Hlavacs 等 人 [HLA 09] 测 量 了 4 种 不 同类 型 的 交 
换 机 的 能 耗 ， 指 出 设备 能 耗 与 其 流量 是 独立 的 。 然 而 ， 这 些 研究 工作 远 远 不 够 ， 我 
们 需要 对 更 加 复杂 设备 (DSLAM 和 机 顶 盒 等 ) 的 能 耗 进 行 研究 ， 并 且 依 据 原 理 和 应 
用 的 不 同比 较 不 同 的 技术 体制 (比如 ,1Gbit/s 以 太 网 与 10Gbit/s 以 太 网 ) 。 

对 于 网 络 层面 的 能 耗 估计 更 加 复杂 ， 很 难 概 括 其 特点 ， 因 为 有 太 多 因素 需要 
考虑 ， 包 括 宛 余 、 空 调 耗 能 等 。Baliga 等 人 [ BAL 07; BAL 09] 提 出 了 一 个 简单 中 
肯 的 模型 ， 该 模型 包括 各 种 不 同类 型 的 接 入 网 ( PON, FTTH xDSL, WiMax 等 ) 和 一 
个 光纤 核心 网 。 然 而 ,该 模型 的 许多 假设 都 颇 有 和 争议。 比如 ， 该 模型 假设 降温 能 
耗 是 系统 标 称 能 耗 的 两 倍 ， 这 显然 不 是 普遍 成 立 的 。 再 者 ， 网 络 宛 余 的 影响 也 被 
忽视 了 。 但 是 ， 该 模型 终究 给 出 了 一 个 能 耗 下 界 ， 而 上 界 的 研究 工作 仍 在 继续 。 

无 论 是 以 各 种 独立 设备 还 是 以 整个 网 络 为 研究 对 象 ， 学 术 界 都 缺少 可 靠 、 广 
泛 、 广 为 同行 认可 的 数据 。 例 如 ，[GUP 03;GUP 04;GUN 05; GUN 06; ANA 08;PUR 
06;SAB 08] 等 中 所 述 项 目 就 使 用 了 不 同 的 数据 集 ， 这 些 数据 集 互 不 相同 。 

人 们 设计 了 很 多 方案 以 解决 数据 缺口 的 问题 。Rivoire 等 人 [ RIV 07] 提 出 了 一 
种 适用 于 特征 性 描述 数据 中 心 能 耗 情况 的 分 析 方 法 。Mahadevan 等 人 [MAH 09 ] 24 
出 了 一 种 用 来 评估 设备 能 耗 一 负载 曲线 与 基准 曲线 (能 耗 正 比 于 负载 ) 差 的 方法 。 
他 们 定义 了 一 个 度量 能 量 比例 指数 (Energy Proportionality Index, EPI), [BAR 
07] 中 提出 了 另 一 种 方法 ， 该 方法 将 设备 的 能 量 效率 看 做 负载 的 函数 。 

这 些 方法 产生 了 许多 参考 量 ， 但 是 我 们 必须 仔细 选择 ， 以 得 到 可 比较 的 分 析 结 
果 。 比 如 ，Anathanarayanan 和 Katz[ ANA 08 | 分 析 了 能 耗 的 总 减少 量 ， 来 证 明 他 们 
方法 的 有 效 性 ; 然而 Gupta 和 Sing [ GUP 07] 或 者 Nedevschi[ NED 08] 等 人 则 着 重 研 
究 设备 处 于 低能 耗 状态 的 时 间 百 分 比 。Bianzino 等 人 [ BIA 10] 列 举 并 比较 了 不 同 的 
参考 量 ， 指 出 学 术 界 必须 在 基本 评价 指标 上 达成 一 致 ， 以 保证 基本 评价 指标 具有 代 
表 性 ， 进 而 可 以 根据 应 用 情景 的 不 同 将 不 同 的 解决 方案 分 类 。 
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2.3 PREHR 


上 述 各 种 方案 或 许 难以 比较 ， 但 确实 可 以 得 出 这 样 一 个 事实 一 一 有 很 多 方法 可 
以 用 于 网 络 能 耗 优化 。 我 们 可 以 在 路 由 和 通信 链 路 的 各 个 层面 进行 能 耗 优 化 。 在 网 
络 最 初 设计 阶段 ， 除 了 通常 的 元 余 、 自 适应 负载 外 ， 我 们 还 需要 考虑 特定 拓扑 结构 
的 节能 能 力 。 在 功能 化 阶段 ， 算 法 和 应 用 应 能 够 自 适应 调节 网 络 流量 ， 例 如 ， 可 以 
利用 虚拟 化 技术 将 资源 聚集 在 某 一 个 物理 机 右上。 


2.3.1 传输 层 协议 及 应 用 


通常 ， 某 些 应 用 是 通信 网 络 传输 流量 的 主体 。 这 些 应 用 既 影响 了 网 络 负载 ， 又 
在 一 定 程 度 上 影响 着 通信 模式 。 通 过 提升 某 种 服务 的 质量 ， 我 们 可 以 影响 网 络 的 传 
输 模 式 ， 点 对 点 (P2P) 技术 应 用 于 文件 传输 的 成 功 就 是 证 明 。 为 了 安全 或 匿名 而 使 
用 内 容 交付 网 络 或 代理 服务 器 也 与 OSI 参考 模型 的 应 用 层 有 关 。 

因此 应 用 层 的 优化 对 网 络 能 耗 有 着 显著 的 影响 。Kansal 和 Zhao[ KAN 08 ] 还 有 Baek 
和 Chilimbi[ BAE 09] 提 出 了 很 多 量化 应 用 层 能 耗 以 及 开发 高 能 量 效 率 应 用 的 方案 。 

Blackburn 和 Christensen[ BLA 08 ] 以 节能 为 目的 改进 了 远程 登录 协议 。 这 一 改 
进 使 得 客户 机 可 以 进入 睡眠 模式， 并 且 恢 复方 便 ， 其 依靠 明确 的 信号 来 避免 因 超时 
导致 的 数据 丢失 现象 ， 而 不 需要 保 活 信息 。 

在 Green BitTorrent[ BLA 09] 中 ， 点 对 点 文件 交换 网 络 中 的 参与 者 优先 考虑 活 
路 点 的 文件 下 载 ， 而 且 仪 在 需要 的 时 候 使 用 非 活跃 点 。 人 们 设置 了 一 个 实验 机 制 来 
测试 状态 未 知 的 点 ， 例 如 那些 被 追踪 器 公布 出 来 的 。 然 而 这 篇 文章 并 非 解 决 怎样 维 
持 不 同 机 器 状态 ， 而 不 引起 大 量 流量 的 问题 ; 也 不 涉及 睡眠 模式 下 的 快速 恢复 问 
题 。 鉴 于 Walk-on-LAN 的 使 用 ， 安 全 风险 增加 。 将 这 些 功能 加 到 电视 机 顶 盒 中 是 前 
景 光明 的 改进 思路 。 

然而 ， 针 对 应 用 层 的 改进 策略 有 其 局 限 性 。 尽 管 终端 睡眠 模式 是 应 用 层 发 展 的 
前 景 之 一 ， 在 协议 栈 层面 上 采取 措施 可 以 更 直接 地 提高 能 源 使 用 效率 ， 同 时 这 样 的 
优化 可 以 为 多 种 不 同 的 应 用 所 共用 。 举 例 来 说 ，Wang 和 Singgh [ WAN 04 ] 分 析 了 
不 同系 统 中 由 于 TCP 算法 复杂 度 导 致 的 能 耗 。 据 估计 仅仅 TCP 导致 的 能 耗 就 占 了 
总 能 耗 的 15% ， 而 其 中 的 1/5 ~ 17X3 用 于 CRC 的 计算 。 通 过 TCP 报头 的 可 选 选项 
(TCP SLEEP), Irish 和 Christensen[ IRI 98] 介 绍 了 在 物理 层 引 入 外 部 信号 。 一 旦 接 
收 到 这 样 的 信号 ， 机 器 就 会 将 接收 到 的 数据 包 排 队 处 理 ， 而 不 将 它们 立刻 转发 出 
去 。 这 种 机 制 的 实施 还 需要 大 量 细节 ， 比 如 睡眠 模式 最 大 频率 ，[ IRI 98] 中 并 没有 
给 出 这 些 参数 的 估 值 。 








































































































14 绿色 网 络 





服务 虚拟 化 、 迁移 及 委托 

很 多 应 用 很 少 或 者 不 需要 与 用 户 进 行 沟通 。 这 些 应 用 可 以 委托 给 特殊 的 部 件 ， 
只 要 与 这 些 应 用 相关 的 服务 质量 在 可 接受 范围 内 即 可 。 

例如 ，Gunaratne 等 人 [GUN 05] 和 Nedevschi [ NED 09] 等 人 指出 当 接 口 或 者 终 
端 处 于 睡眠 模式 时 ， 其 接收 到 流量 的 大 部 分 可 以 忽略 。 服 务 声明 或 发 现 端口 仅仅 需 
要 很 小 的 计算 量 。 同 样 ， 与 DHCP 有 关 的 ARP、ICMP 等 可 以 委托 给 网 卡 中 的 处 理 
器 来 对 其 进行 处 理 。Purushothaman 等 人 [ PUR 06 ] 提出 了 一 个 解决 方案 ， 该 方案 允 
许 终端 进入 睡眠 模式 的 同时 而 不 与 网 络 断 开 连 接 。 然 而 ， 他 们 没有 估计 唤醒 时 间 ， 
由 于 机 器 一 直 处 于 连接 状态 ， 或 许 它 可 以 随时 接收 唤醒 请 求 。 在 [SAB 08] 中 ， 作 
者 们 研究 了 这 样 一 种 委托 策略 : 区 分 数据 流 是 否 流 经 标准 硬件 。 他 们 提出 方法 的 软 
件 版 支持 接近 1Gbit/s 的 数据 速率 ; 硬件 版 则 接近 10Gbit/s, 而 且 比 软件 版 耗 能 减 
少 了 75% 。 最 后 ， 在 此 基础 上 研究 的 更 加 深入 的 是 Agarwal 等 人 [ AGA 09], fihi] 
提出 把 一 些 特定 的 任务 委托 给 开关 算 阵 接口 ， 这 些 任务 通常 由 一 个 机 右 的 处 理 器 来 
运行 ， 比 如 ， 直 接 存储 访问 管理 (Direct Memory Access, DMA)、 无 需 用 户 介 入 的 网 
络 任务 (如 FTP 下 载 ,点 对 点 传输 等 )。 实 际 上 ， 这 些 就 是 将 低能 耗 的 中 心 处 理 器 、 
RAM 和 闪存 合并 于 网 卡 之 上 。 

虚拟 化 是 另 一 个 很 有 前 景 的 优化 技术 ， 因 为 它 将 很 多 服务 集中 于 同一 物理 平 
台 。 与 进程 迁移 或 者 轻 量 级 进程 迁移 对 比 ， 它 使 得 任务 本 身 及 其 环境 都 迁移 ， 减 小 
了 此 过 程 的 复杂 度 ， 降 低 了 由 于 异 构 和 同步 导致 的 延迟 。 如 果 一 台 满 负载 机 器 的 消 
耗 小 于 多 人 台 非 满 负 载 机 器 ， 那 么 这 项 技术 将 会 非常 有 用 。 在 数据 中 心 ， 虚 拟 化 技术 
已 经 成 功 应 用 于 其 中 。 例 如 ， 美 国 邮 政 服务 (United States Postal Service) 已 经 对 其 
895 台 物 理 服务 器 中 的 791 台 实 现 了 虚拟 化 LUSE 07 ] 。 很 多 综述 性 文献 分 别 从 计算 
角度 [ NAN 05] 和 网 络 角度 [KAB 08] 讨 论 了 虚拟 化 技术 。 

有 些 服务 可 以 委托 给 网 络 中 更 强大 的 设备 执行 ， 尤 其 是 在 复杂 流量 的 情况 
下 (例如 点 对 点 传输 ) ， 因 为 功能 更 强 的 设备 能 轻易 地 完成 其 他 多 个 机 器 才能 
完成 的 工作 。 在 住宅 环境 中 ， 机 顶 盒 是 完成 这 项 工作 的 理想 对 象 ， 因 为 它 有 充 
足 的 资源 并 且 始 终 构成 网 络 中 的 一 部 分 。 更 宽泛 地 说 ， 可 以 使 用 一 个 开关 和 矩阵 
接口 负责 响应 ARP, ICMP, DHCP 等 请 求 。 某 些 文章 指出 在 睡眠 模式 下 保持 主 
机 的 TCP 连接 。[GUN 05; PUR 06; JIM 07] 在 点 对 点 传输 下 对 这 种 代理 进行 了 
评估 ， 指 出 在 不 影响 系统 性 能 的 情况 下 ， 可 以 大 幅度 节省 能 耗 。Nedevschi 
[ NED 09] 等 人 比较 了 不 同 复 杂 度 和 不 同 实现 方法 的 4 种 代理 ， 如 Click 路 由 
器 。 他 们 表明 尽管 能 耗 增益 显著 ， 这 些 策略 还 是 远 远 不 够 的 ， 特 别 是 存在 大 量 
单 播 传输 的 情况 下 。 

这 些 迁 移 和 代理 技术 使 我 们 能 够 显著 地 影响 网 络 行为 。 我 们 可 以 将 服务 集中 于 
少数 机 器 上 ， 而 让 部 分 网 络 处 于 睡眠 状态 ， 就 好 像 我 们 可 以 控制 发 送 和 接收 数据 速 
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率 ， 以 确保 它们 低 于 某 一 国 值 。 为 了 使 功 耗 一 负载 模式 是 线性 或 近 线 性 ， 我 们 倾向 
于 使 用 低 负载 链 路 和 设备 。 
2.3.2 ”通信 和 链 路 

根据 各 种 实际 测量 [ CHA 08 ;HLA 09;MAH 09] ， 以 太 网 链 路 的 能 耗 独立 于 其 实 
际 使 用 情况 。 例 如 ， 在 高 速 以 太 网 (100 Mbit/s 以 上 ) 下， 其 链接 始终 保持 在 工作 状 
态 。 为 了 避免 每 一 帧 的 发 送 都 需要 重新 闻 步 ， 网 络 接口 卡 始 终 保 持 同步 状态 。 因 
此 ， 链 路 的 能 耗 仅 取决 于 协定 的 数据 速率 ， 而 不 是 实际 的 负载 。 功 耗 一 负载 曲线 呈 
交错 的 阶梯 状 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 两 种 方法 都 是 可 行 的 : 在 保持 QoS 的 同时 
将 某 些 链 路 置 于 睡眠 状态 ， 基 于 负载 重新 协定 数据 传输 速率 。 

2010 年 9 月 IEEE 802. 3az 标准 诞生 [IEE b]。 该 标准 的 发 展 历史 和 现状 见 
[CHR 10], IEEE 802. 3az 定义 了 一 组 信 令 消息 ， 可 以 称 之 为 低 功 耗 闲置 ( Low Pow- 
er Idle, LPL) ， 其 作用 是 在 链 路 处 于 非 活 动 状 态 时 将 链 路 置 于 睡眠 状态 ， 这 就 为 控 
制 通信 链 路 的 能 耗 提供 了 一 个 基本 的 工具 。 然 而 ， 正 如 许多 以 前 的 文章 所 述 ， 如 
[ GUP 03; GUP 04; GUP 07] ， 在 反应 速度 和 能 耗 效率 权衡 之 间 做 出 正确 的 选择 并 
实现 是 十 分 困难 的 。Gupta 和 Singh [GUP 03 ] 提出 ， 节 点 本 身 可 根据 到 达 数 据 包 之 
间 的 时 间 间 隔 管 理 自身 的 睡眠 间隔 。 

但 是 ， 必 须 指 出 管理 策略 的 有 效 性 高 度 依赖 于 网 络 接口 的 行为 。 因 此 ， 当 进入 
重 眠 模式 时 ， 则 取决 于 所 使 用 的 技术 。 某 接口 可 能 处 于 深度 睡眠 模式 ， 在 这 种 模式 
下 ,任何 接收 到 的 数据 包 都 将 被 忽略 。 可 以 使 用 一 个 缓冲 区 来 存储 数据 包 ， 以 等 待 
节点 处 理 。 相 对 来 说 ， 数 据 包 到 达 时 ， 节 点 也 可 能 处 于 完全 活动 状态 ， 会 产生 少量 
能 耗 和 非 空 延迟 。 最 后 ， 在 某 些 情况 下 ， 如 并 行 机 ， 可 以 使 用 影子 端口 ， 而 不 是 非 
活动 接口 处 理 数据 包 [ ANA 08]. 

Gupta 等 人 [ GUP 04] 将 网 络 接口 进入 待机 模式 的 过 程 归结 为 两 种 状态 完全 活 
动 模式 或 睡眠 模式 。 由 睡眠 模式 切换 到 活动 模式 需要 一 定 的 时 间 一 一 唤醒 时 间 ， 在 
现代 技术 中 约 0.1 ms 一 一 伴随 着 功 耗 峰值 。 相 反 ， 可 以 假设 反问 操作 是 瞬时 的 ， 并 
且 没有 能 耗 。 这 一 模型 简单 ， 但 不 易于 扩展 。 例 如 ， 考 虑 到 各 种 不 同 技术 体制 提供 
的 多 种 传输 速率 ， 其 能 耗 特 征 是 不 同 的 。 

例如 ， 以 太 网 目前 能 够 提供 LOMbit/s ~ 10Gbit/s 之 间 的 数据 传输 速率 。 文献 
[GUN 05 ] 表 明 ， 不 同 数据 传输 速 速率 之 间 的 能 耗 差 异 并 不 明显 。 一 台 PC 的 网 络 速 
率 从 10Mbit/s 提高 到 1Gbit/s 只 会 带 来 3W 的 额外 消耗 ， 在 2005 年 这 相当 于 总 能 耗 
量 的 5% 。 对 于 网 卡 而 言 ， 同 样 的 数据 传输 速率 变化 只 带 来 1.5 W 的 额外 消耗 。 在 
一 定 范围 内 选择 数据 传输 速率 的 问题 可 以 表示 为 整数 多 商品 流 问 题 ， 其 目标 是 在 保 
证 QoS 的 同时 ， 最 小 化 系统 能 耗 ， 而 这 是 一 个 NP-hard 问题 [EVE 75 ] 。 为 适应 不 
同 的 数据 传输 速率 ， 很 多 作者 提出 一 系列 策略 ， 或 基于 测量 系统 的 瞬时 状态 [CUN 
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06] ,或 基于 它 的 历史 信息 [ GUN 08], 

在 完备 的 基础 设施 条 件 下 ，Nedevscbi 等 人 [ NED 08 ] 比较 了 睡眠 策略 和 自 适应 
链 路 速率 策略 下 的 端 到 端 延 迟 、 造 成 的 损失 和 能 耗 增益 。 能 耗 增益 分 别 以 睡眠 模式 
下 可 挂 起 的 机 器 数量 和 自 适应 链 路 速率 模式 下 链 路 速率 的 平均 减少 量 表示 。 结 果 表 
明 ， 存 在 一 个 阔 值 ， 当 低 于 该 闪 值 时 将 部 分 系统 置 于 睡眠 状态 相 比 自 适应 链 路 速率 
而 言 更 有 效 。 其 他 的 如 Meisner 等 人 [MEI 09] 和 Wierman 等 人 [ WIE 09] 的 研究 工作 
分 别 比较 了 处 理 器 和 服务 器 的 睡眠 模式 及 自 适 应 链 路 速率 模式 。 当 睡眠 模式 不 是 非 
稼 复杂 的 时 候 ， 如 果 我 们 只 想 尽 量 减 少 能 耗 及 传输 时 间 的 话 ， 这 就 是 更 好 的 选择 。 
然而 ， 自 适应 链 路 速率 策略 出 现 波 动 及 大 量 错误 的 概率 更 小 。 

更 进一步 地 说 ， 睡 眠 状态 和 活动 状态 之 间 相 互 切换 的 触发 条 件 的 选择 相当 束 
F, Gunaratne 等 人 [GUN 05] 建 议 基 于 数据 队列 的 状态 确定 两 个 靖 值 以 触发 这 些 转 
换 。 使 用 两 个 闪 值 可 以 减 小 这 两 个 模式 之 间 快 速 转换 的 概率 ， 但 并 不 能 完全 防止 这 
种 情况 的 出 现 。GCunaratne 等 人 在 [GUN 08] 中 表明 ， 当 链 路 数据 传输 速率 接近 最 大 
容量 时 ， 这 种 相互 转换 的 振荡 变 得 更 加 频繁 。 因 此 ， 他 们 提出 测量 两 个 状态 的 持续 
时 间 ， 以 便 动 态 定义 阅 值 。Ananthanarayanan 和 Katz [ ANA 08 |] 提出， 需要 测量 一 
段 时 间 内 队列 的 状态 而 不 是 瞬时 队列 状态 。“ 全 球 行动 计划 ”[ GUP 07] 则 指出 可 以 
基于 目前 的 状态 和 已 完成 的 数据 处 理 过 程 预 测 未 来 状态 。 

最 后 ,设备 不 同 部 分 之 间 的 同步 也 带 来 了 一 些 问题 。 当 一 个 网 卡 决 定 切 换 模式 
时 ， 它 必须 通知 链 路 男 一 端的 对 应 主体 。 文 献 [ GUP 03] 中， 网 卡 会 在 进入 睡眠 模 
式 之 前 通知 其 邻近 主体 ; 当 需 要 传送 帧 时 则 向 周围 “睡眠 ”主体 发 送 唤 醒 信息 。 
Gunaratne 等 人 在 [GUN 06; GUN 08] 中 指出 ， 以 太 网 自 协商 速率 的 例 程 相对 于 动态 
自 适 应 速率 而 言 过 于 缓慢 。1GCpits 的 数据 传输 速率 对 应 的 延迟 时 间 大 约 是 256ms。 
因此 ， 基 于 MAC 层 的 控制 包 ， 他 们 提出 了 一 种 更 快速 的 变换 ， 延 迟 时 间 缩 短 到 大 
约 100hs。 

迈 向 节能 网 络 

当 我 们 希望 对 整个 网 络 进行 优化 时 ， 可 以 在 网 络 的 设计 和 实施 阶段 采取 措施 。 
DWDM 网 络 能 源 效率 高 而 且 可 以 提供 非常 大 的 容量 。 但 是 ， 这 一 技术 是 相当 刚性 
的 ， 主 要 是 由 于 电子 约束 。 在 光 域 内 建立 一 个 缓冲 区 是 不 太 可 能 的 ， 因 为 这 一 机 制 
是 光 突 发 交换 [ QIA 99;JUE 05] 的 核心 ， 这 限制 了 对 数据 包 的 分 析 和 处 理 能 

优化 网 络 性 能 一 一 从 本 地 优化 技术 过 渡 到 全 局 策略 是 一 个 困难 的 问题 ， 因 为 这 
至 少 在 一 定 程度 上 涉及 不 同 设备 之 间 的 协同 。Chabarek 等 人 [ CHA 08] 以 及 Sansoo 
和 Mellah SEA [ SAN 09] 将 此 种 情形 描述 为 一 个 优化 问题 。Chabarek 等 人 在 [ CHA 
08] 中 介绍 了 多 商品 流 问 题 的 能 源 成 本 ， 并 期 待 在 性 能 和 能 耗 之 间 达 到 平衡 。Sanso 
和 Mellah 等 人 [ SAN 09 ] 在 容错 能 力 上 进行 了 类 似 的 讨论 。 

Nedevschi 等 人 [NED 08] 在 一 个 完整 的 基础 设施 中 研究 了 自 适 应 链 路 
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速率 的 问题 。 流 量 进 入 网 络 时 伴随 着 自 适应 ， 目 的 路 由 器 相同 的 数据 包 被 整 
合成 单个 突 发 包 ， 类 似 于 突 发 光 交 换 [ QIA 99; JUE 05 ] 。 这 种 方法 增加 了 端 
到 端 时 延 ， 但 其 影响 有 限 ， 因 为 它 为 中 心 设 备 睡 眠 时 间 和 活动 时 间 的 转换 选 
择 了 较 好 的 频率 。 作 者 探究 了 睡眠 时 间 的 长 短 对 网 络 负载 、 突 发 大 小 以 及 传 
输 时 间 的 有 影响。 研究 结果 显示 ,复杂 度 的 增加 是 有 限 的 ， 但 他 们 并 没有 给 出 
重 眠 时 间 长 短 或 管理 的 建议 。 

最 后 ， 从 路 由 层面 来 看 ， 若 负载 允许 ,我 们 可 以 寻求 在 某 些 机 器 或 部 分 网 络 中 
对 数据 流 进 行 聚合 ， 从 而 有 利于 其 他 机 器 处 于 睡眠 状态 。 文 献 LGUP 03 ] 中 将 这 作 
为 一 个 可 能 的 优化 途径 。 该 文 将 两 个 平行 路 由 器 置 于 自治 系统 边界 。 路 由 协议 成 为 
协调 这 两 个 路 由 器 睡眠 时 间 的 先决 条 件 。OSPF 将 睡眠 链 路 看 做 是 一 个 不 可 用 链 路 ， 
同时 更 新 网 络 拓扑 结构 ， 并 且 触 发 一 个 不 经 常 执行 的 程序 。IBGP 存在 大 量 路 径 振 
荡 且 有 时 会 出 现 循环 。 该 文 讨 论 了 一 些 解决 方案 之 间 的 转换 ， 这 些 解决 方案 取决 于 
一 个 中 心 决策 点 。 

通过 动态 配置 链 路 权重 ， 这 种 路 由 必须 确保 网 络 的 连通 性 ， 并 且 不 能 对 
QoS 有 显著 影响 。 因 此 ， 必 须 确 保 一 定 程度 的 路 径 多 样 性 ， 并 且 限 制 每 一 个 链 
路 的 最 大 数据 传输 速率 ， 以 保证 其 效率 。 准 确 地 说 ， 这 也 是 一 个 整数 线性 规划 
的 多 商品 流 问 题 [ CHI 09 ] 。 该 文章 评估 了 某 些 贪 禁 法 则 ， 包 括 关 闭 某 些 链 路 
或 节点 。 由 于 作者 研究 的 是 一 个 配备 多 边缘 链 路 的 简单 情况 ， 这 可 以 认为 是 最 
优 条 件 ， 因 为 元 余 提 高 了 解决 方案 的 效率 。 其 他 的 研究 则 通过 数值 方法 确定 最 
佳 点 ， 但 仅 考 虑 网 络 链接 [FIS 10] 。 
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2.4 节能 路 由 问题 


正如 前 面 所 述 ， 节 能 路 由 一 般 试 图 将 数据 流 汇 聚 到 部 分 设备 或 网 络 中 ， 以 便 让 
其 他 资源 进入 睡眠 模式 。 作 为 引 例 ， 在 这 里 我 们 提出 了 一 个 模型 ， 该 模型 比 [FTS 
10] 更 深入 地 研究 了 网 络 链 路 和 节点 。 路 由 问题 被 看 做 一 个 优化 问题 ， 针 对 几 个 不 
同 的 能 耗 模型 ， 我 们 在 一 个 真正 的 网 络 拓扑 环境 下 使 用 数值 方法 对 其 进行 了 求解 。 


2.4.1 能 量 消耗 模型 


正如 2.2 节 中 指出 的 ， 很 难得 到 基于 实测 数据 的 能 耗 模 型 。 因 此 ， 在 这 里 我 们 
将 基于 各 种 已 发 布 数据 [GUN 05;GUN 06;TUC 08; HWM 08] 得 出 一 个 通用 的 、 易 于 
扩展 的 能 耗 模 型 。 某 连接 部 件 的 能 耗 可 以 由 一 个 修正 的 增长 函数 表示 ， 它 有 一 个 最 
MELE), RRTM; 一 个 最 大 值 M[ BAR 07]。 尽 管 存在 一 些 差异 ， 这 种 近似 依 
然 是 可 以 接受 的 。 虽 然 许 多 部 件 的 能 耗 曲 线 是 阶梯 状 的 ， 该 模型 依然 是 一 个 良好 的 
近似 结果 ， 因 为 实际 中 的 函数 是 递增 的 ， 并 且 具 有 相对 固定 的 增长 率 。 此 外 ， 当 该 
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部 件 未 被 使 用 时 其 能 耗 为 零 。 此 模型 被 称 为 “idleEnergy (闲置 能 量 )”， 如 图 2. 2 
中 的 实 线 所 示 。 


REFE 


P" 闲置 能 量 模型 一 一 


完全 正比 模型 一 -一 








图 2.2 不 同 负载 下 交换 矩阵 的 能 耗 模型 
对 于 参数 局 和 M 的 值 ， 我 们 从 已 有 文献 最 常用 的 数据 来 推断 。 表 2. 1 简要 介 
绍 了 这 些 参 数 。C 代表 了 节点 的 开关 容量 。 因 为 节点 的 最 大 开关 容量 在 已 有 文献 中 
没有 涉及 ， 我 们 假设 认为 其 值 是 所 有 连接 链 路 总 容量 的 一 半 。 虽 然 这 种 假设 比较 保 
守 ， 但 是 我 们 得 到 了 一 个 强大 的 、 具 有 自 适 应 性 的 交换 矩阵 模型 。 
表 2.1 不 同 内 联 元 素 的 能 耗 参数 





























网 络 元 素 Eo/W M/W 参考 文献 
节点 0. 85 C? c [ TUC 08] 
链 路 容量 (0 ~ 100)/ ( Mbit/s) 0. 48 0. 48 [HWM 08 ,GUN 05 ] 
链 路 容量 (100 ~ 600) /( Mbit/s) 0. 9 1. 00 [HWM 08,GUN 05] 
链 路 容量 (600 ~ 1000) / ( Mbit/s) 1:7 2. 00 [ GUN 06] 


在 我 们 的 分 析 中 ， 这 个 模型 有 两 种 特殊 情形 尤为 重要 ， 它 们 决定 了 上 界 和 下 
界 。 第 一 种 情形 就 是 图 2.2 下 方 点 画 线 表 示 的 情形 ， 称 为 完全 比例 模型 。 此 时 E, 
为 0， 能 耗 线性 增长 。 这 种 情形 是 完全 自 适 应 部 件 在 链 路 自 适 应 数据 速率 的 情况 下 
产生 的 [GUN 08] 。 相 反 地 ， 图 2. 2 上 方 点 画 线 表示 的 是 能 耗 未 知 模型 ， 其 能 耗 独 
立 于 使 用 ， 也 无 所 请 该 部 件 是 活跃 状态 还 是 关闭 状态 。 


2.4.2 问题 的 形式 化 
我 们 使 用 有 向 图 表示 一 个 网 络 ，G = (N,L) 。 其 中 N 是 点 集合 ， 不 加 区 分 的 代 
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表 源 节点 、 目 的 节点 及 中 间 节 点 ; 工 是 代表 通信 和 链 路 的 边 集合 。 对 网 络 G 的 每 个 部 
件 a( 节 点 或 链 路 ) ， 我 们 使 用 7, 代表 其 负载 ，c。 代表 其 容量 ， 即 最 大 负载 量 。 

我 们 的 目标 是 配置 网 络 (例如 功率 状态 .不 同 节 点 和 链 路 的 负载 等 ) 以 最 小 化 系 
统 的 能 耗 。 系 统 能 耗 可 以 表示 为 各 个 节点 和 链 路 的 能 耗 总 和 。 每 个 部 件 的 能 耗 都 如 
之 前 所 述 ， 用 一 个 修正 函数 来 表示 。 我 们 使 用 二 进 制 变量 x, 表示 部 件 a 的 状态 ( 开 
BRE) (24 a FHT x, 21, 24 a KN x, =0)。 部 件 v SERE PRICES EE BNW ELS Ex 
后 ， 我 们 应 该 考虑 到 当 连 接 是 双向 时 ， 任 何 一 个 方向 检测 到 传输 请 求 ， 两 个 方向 就 
都 是 开启 状态 。 既 然 我 们 使 用 的 是 有 向 图 ， 那 么 一 条 链 路 的 负载 就 是 两 个 方向 上 载 
荷 的 总 和 。 总 的 能 耗 量 可 以 表示 为 式 (2.1) ， 为 了 避免 每 个 链接 计算 两 次 ， 第 一 部 
分 需 除 以 2。 














1 l. + LE, LE 
ij ner n 


2 ae c 
网 络 负 载 由 一 个 流量 矩阵 定义 。 对 输入 节点 s 和 输出 节点 d 而 言 ， 和 矩阵 表明 了 
Ms ja 的 流量 。 这 一 值 用 7 表示。 这 个 数据 流 进入 到 网 络 中 ， 引 起 所 选 链接 (i， 
门 的 流量 变化 。 这 一 流量 和 矩阵 具有 如 下 的 约束 : 
Fa V(sd)eN,zss 
LA 2 dece Vad ev yaa (2.2) 
(i,s,d) e 3 (i,s,d) e N3 0 V (sd " Ne F T id 
为 了 保证 QoS， 链 路 的 负载 不 能 达到 100% ， 而 是 应 该 保持 在 管理 员 认 为 合理 
的 值 以 下 。 这 一 约束 条 件 表 述 如 下 : 
> fp = ly Sac, Y (ise L $23) 


(s,d) e M2 
在 下 文中 ， 我 们 假设 一 个 节点 的 负载 与 进入 节点 和 离开 节点 的 流量 成 正比 。 由 
于 只 关心 内 部 节点 ， 我 们 可 以 认为 这 两 个 值 是 相同 的 。 这 导致 了 以 下 的 限制 ; 


L= >1+ > ĻLYneN (2.4) 


(in) eL (n,i) eL 
最 后 我 们 假设 节点 或 者 链 路 将 被 关闭 ， 当 其 负载 为 0 时 。 网 络 中 任意 部 件 都 应 
满足 以 下 限制 : 
Zxz, zl, +liVi, jel (2.5) 
Zx, zl, VneN (2.6) 
其 中 2 是 一 个 足够 大 的 数 ( 至少 是 节点 或 链接 容量 两 者 较 大 者 的 两 倍 )， 用 于 
规范 变量 *, 的 值 。 当 1, 大 于 0 时 x 为 1; 41, HOM, x, 为 0。 
节能 路 由 问题 就 是 在 遵循 这 一 系列 约束 的 前 担 下 ， 最 小 化 式 (2. 1) 中 
定义 的 能 耗 。 这 个 问题 是 一 个 关于 二 进 制 变量 x, 和 实 变量 1, 的 混合 整数 线性 
规划 问题 。 
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2. 4.3 ”实验 结果 


如 同 很 难 找到 关于 能 耗 的 准确 数字 ， 关 于 哪些 场景 下 的 能 耗 最 具有 代表 性 ， 人 
们 也 难以 达成 共识 。 然 而 恰 因 如 此 ， 我 们 很 容易 地 找到 这 样 一 种 情形 : 某 一 算法 有 具 
有 很 大 的 能 耗 增益 ， 尽 管 这 并 不 现实 。 尽 管 这 样 不 够 理想 ， 我 们 还 是 选择 基于 某 一 
实际 场景 研究 可 能 的 能 耗 增 益 下 界 。 

我 们 选择 使 用 GEANT 网 络 拓扑 结构 [CEA ] ， 如 图 2.3 所 示 。 这 一 相对 复杂 的 
网 络 包括 23 个 节点 和 74 个 链接 。 我 们 可 以 得 到 某 一 工作 日 的 24 个 流量 矩阵 : 从 
0: 30 到 23: 30 每 小 时 一 个 。 该 网 络 的 路 由 由 IGP-WO 算法 定义 [ICGP] ， 这 是 标准 
路 由 。 下 文 称 这 一 场景 为 IPG-WO 路 由 。 





2.3 GEANT 拓扑 结构 ( 链 路 的 不 同 深浅 代表 了 使 用 率 ) 
对 于 idleEnergy 模型 而 言 ， 能 耗 增益 很 大 程度 上 归 因 于 关闭 网 络 中 茶 些 部 件 ， 








因为 这 使 Ew]. m 2.1 中 可 以 看 出 ， 这 个 常数 因子 的 影响 比 自 适应 负载 增益 
(ME,) 的 影响 要 大 。 男 外 ， 在 我 们 的 模型 中 ， 某 条 链 路 的 能 耗 低 于 节点 能 耗 一 个 
数量 级 ， 这 意味 着 潜在 的 链 路 能 耗 增益 很 小 。 然 而 ， 这 里 所 讨论 的 网 络 拓扑 结构 是 
不 可 能 将 某 个 节点 关闭 的 ， 因 为 每 个 节点 都 是 一 个 非 空 链 路 的 源 或 目的 地 。 从 这 一 
角度 来 说 ，GEANT 情景 并 不 适合 于 我 们 的 优化 策略 。 

相应 的 优化 问题 可 由 AMPL[ AMP] 建 模 ， 并 使 用 CPLEX[ IBM ] 进行 数值 求解 。 
表 2.2 和 表 2.3 总 结 了 3 种 能 耗 模型 各 自 对 应 的 24 个 流量 矩阵 的 平均 值 ， 图 2.4 
分 别 示 意 了 链 路 和 节点 的 能 耗 增 益 。 


A 
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表 2.2 不 同 损耗 模型 下 的 IGP-WO 能 耗 情况 (24 个 流量 和 矩阵 的 平均 值 ) 














IGP-WO 路 由 
模 型 
节点 链 路 总 计 
能 源 未 知 7，676. 00 59. 12 7, 735.12 
idle Energy 6, 565.95 46. 23 6, 612. 18 
完全 正比 307. 21 10. 97 318. 18 











表 2.3 不 同 损耗 模型 下 的 绿色 路 由 能 耗 情况 (24 个 流量 矩阵 的 平均 值 ) 
(括号 中 的 数字 表示 与 表 2.2 对 比 的 增益 ) 









































绿色 路 由 
模 型 
节点 链 路 总 计 
能 源 未 知 7, 676.00 ( -0.0) 59. 12 -0.0) 7, 735.12 ( -0.0) 
idle Energy 6, 569.22 ( +0.05) 30.34 ( 234.4) 6, 599.56 ( -0.2) 
完全 正比 286. 69 ( 76.7) 5.10 ( -53.5) 291. 79 ( -8.3) 
未 知 模型 idleEnergy 模 型 比例 模型 
ons (最 坏 情 形 ) (实际 情形 ) (最 好 情形 ) 
f 链 路 LO i 
节点 mm 
1000 
$ 10 
g 
10} 











€ € 5 4 Es 
Wo OS. 
O &o SS O 4 
A os > Ká 


图 2.4 不 同 能 耗 模型 使 用 不 同 路 由 时 的 能 耗 对 比 
这 里 给 出 的 结果 证 实 了 上 面 提 到 的 假设 一 一 源 于 链 路 的 能 耗 增 益 很 小 。 图 2. 5 
给 出 了 这 一 模型 分 别 使 用 IGP-WO 和 绿色 路 由 时 一 天 内 的 能 耗 变化 。 可 以 看 到 ， 绿 
色 路 由 节省 了 一 些 消 耗 ， 当 网 络 负载 增 大 时 其 节省 量 也 随 之 增 大 。 
对 于 完全 正比 能 耗 模型 ， 能 耗 增益 源 于 将 流量 聚集 到 包含 最 节能 设备 的 链 路 
上 。 在 这 一 模型 中 ， 我 们 并 没有 因为 在 被 动 模式 下 的 能 耗 是 0(E, = 0), ， 而 想 要 关 
闭 某 条 链 路 或 节点 。 表 2. 2 表明 ， 在 这 种 能 耗 特征 下 有 可 能 获得 更 大 的 增益 。 这 表 
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图 2.5  idleEnergy 模型 不 同 路 由 策略 的 能 耗 对 比 
明 通 过 软 便 件 结合 可 以 近似 完全 正比 能 耗 模型 的 特征 ， 比 如 IEEE 802. 3az[ IEEa ] 
中 提出 的 适应 链 路 速率 以 及 [ ISC 06] 中 提出 的 电压 和 频率 的 动态 适应 。 

1. 对 QoS 的 影响 

在 绿色 网 络 概念 中 ， 能 耗 增益 来 源 于 关闭 网 络 的 某 些 部 分 或 者 优化 它们 的 负 
载 ， 从 而 减少 其 能 耗 。 然 而 这 种 策略 与 通过 宛 余 提高 容错 能 力 和 平衡 负载 的 传统 策 
略 相 背 。 因 此 ， 需 要 评估 这 种 策略 对 链 路 负载 的 影响 ， 并 与 IGF-WO 标准 进行 
比较 。 

更 具体 地 说 ， 我 们 需要 给 出 绿色 网 络 技术 转移 流量 的 特征 ， 以 及 路 由 策略 对 负 
载 的 影响 ， 因 为 这 与 QoS 有 直接 关联 。 为 简单 起 见 ， 在 这 里 ， 我 们 只 给 出 0: 30 时 
idleEnergy 模型 对 应 的 场景 。 事实 上 ， 得 出 的 结论 与 其 他 情形 是 相似 的 。 图 2.6 比 
较 了 两 个 不 同 的 路 由 方案 的 链 路 负载 分 布 。 应 该 注意 到 ，IGP-WO 情况 下 所 有 链 路 
均 处 于 活动 状态 ， 而 绿色 路 由 停 用 了 许多 链 路 。 因 此 ， 绿 色 路 由 策略 中 具有 高 负载 
链 路 的 可 能 性 较 大 。 

图 2.7 显示 了 两 种 情形 下 的 链 路 平均 负载 。 首 先 ， 我 们 可 以 看 到 绿色 路 由 情形 
下 平均 负载 略 有 增加 ， 这 是 路 径 长 度 略 有 增加 的 缘故 。 其 次 ， 绿 色 路 由 倾向 于 将 低 
容量 链 路 中 的 负载 迁移 至 高 容量 链 路 中 。 我 们 还 注意 到 ， 由 于 这 些 网 络 部 分 往往 比 
较 受 限 且 多 样 性 较 少 ， 这 使 得 一 定数 量 的 低 容 量 接 入 链 路 中 的 流量 聚集 基本 不 可 能 
实现 。 

图 2. 8 展示 了 绿色 路 由 关闭 的 链 路 。 这 些 链 路 用 深 黑 线 表 示 。 在 这 种 情形 下 ， 
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图 2.7 两 种 路 由 策略 下 的 链 路 平均 负载 

关闭 链 路 的 策略 是 关闭 负载 较 低 (大 约 平均 5. 2% 负载 ) 而 具有 高 容量 的 链 路 ( 容量 
低 于 100 Mbit/s 而 保持 活动 状态 的 链 路 ) 。 总 体 而 言 ， 连 接 到 这 样 一 条 链 路 的 节点 
也 与 男 一 条 类 似 链 路 相连 。 

虽然 这 些 结果 都 是 在 特定 情形 下 所 得 ， 但 通过 多 方 观察 ， 我 们 可 以 认为 尽管 绿 
色 路 由 对 QoS 有 影响 ， 但 其 影响 是 可 接受 的 。 流 量 重 定向 到 高 容量 链 路 中 ， 但 对 链 
路 负载 并 没有 显著 的 影响 。 此 外 ， 这 个 模型 中 能 够 通过 前 面 提 到 的 参数 a. 限制 链 路 
的 最 大 使 用 率 。 图 2. 9 显示 出 了 该 参数 的 影响 。 图 中 结果 是 使 用 完全 比例 模型 的 
24 个 流量 矩阵 获得 的 平均 结果 。 这 些 结 论 在 其 他 能 耗 模型 中 也 是 相似 的 。 该 图 显 
示 ， 这 一 限制 条 件 对 总 的 能 耗 增益 并 没有 很 大 影响 。 我 们 控制 节点 负载 在 50% 以 
下 。 然 而 ， 链 路 负载 减少 引起 的 效应 更 明显 : 在 许多 情况 下 ， 问 题 变 得 无 法 解决 。 
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PE] 2.8 绿色 路 由 关闭 的 网 络 链 路 ( 黑色 加 粗 线 ) 

事实 上 ， 在 低 负载 的 情况 (在 0:30 时 的 流量 矩阵 ) IGP-WO 中 的 某 些 链 路 负载 达 
到 90% 以上。 因此， 限制 链 路 最 大 负载 不 会 产生 任何 优化 。 图 2. 9 中 右 侧 轴 表 示 
了 可 实现 的 优化 百分比 。 
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图 2.9 链 路 不 同 最 大 负载 下 的 能 耗 增益 





2. 灵敏 度 

为 了 人 研究 绿色 路 由 技术 的 灵敏 度 以 及 其 应 用 于 非 限制 性 拓扑 结构 网 络 的 可 
能 性 ， 这 里 我 们 给 出 一 些 对 原 问 题 修改 得 到 的 结果 。 此 时 ，GEANT 网 络 中 一 
个 或 多 个 节点 不 再 负责 发 送 或 接收 ， 而 成 为 纯粹 的 中 间 节 点 ， 专 门 进行 互 连 的 
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任务 。 这 些 核 间 节点 是 从 5 个 最 核心 的 节点 中 选 出 来 的 ， 分 别 是 atl. at, 
chl. ch, del. de, esl. es 和 ukl. uk。 我 们 测试 了 分 别 对 应 于 1，2，…，5 个 核 
心 节 点 可 做 的 配置 。 

如 图 2. 10 所 示 ，05 : 30 时 idleEnergy 模型 对 应 的 流量 矩阵 网 络 最 小 负载 ， 但 
并 没有 达到 图 2. 5 所 示 的 最 大 能 耗 增益 。 

关闭 节点 可 以 显著 提升 优化 效率 。 对 于 N=1, idleEnergy 模型 中 的 总 能 耗 
增益 大 约 是 6% ， 这 相当 于 是 仅 关 闭 链 路 时 0. 2% 能 耗 增益 的 30 倍 。 这 696 的 
能 耗 增 益 相 当 于 关闭 1/23 的 节点 。 如 图 2.10 所 示 ， 当 我 们 增加 核心 节点 数量 
时 ， 能 耗 增益 并 不 会 一 直 增 加 ， 因 为 路 由 约束 的 原因 ， 不 可 能 关闭 太 多 节点 。 
图 2. 10 中 由 方块 表示 的 曲线 表示 的 是 实际 关闭 的 平均 节点 数目 ， 它 随 着 核心 
节点 数目 的 增加 旦 线性 增加 。“ 绿 色 路 由 ”曲线 表示 关闭 所 有 核心 节点 而 获得 
的 能 耗 增益 下 限 。 
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图 2.10 不 同 核心 节点 数量 时 的 能 耗 对 比 
这 一 结果 表明 ， 即 使 网 络 元 余 很 高 ， 绿 色 路 由 依然 能 够 让 我 们 将 流量 聚集 到 某 
些 链 路 上 ， 进 而 得 到 一 个 处 理 流量 高 峰 的 拓扑 链 路 。 然 而 ， 绿 色 路 由 的 预期 能 耗 增 
益 很 大 程度 上 取决 于 流量 的 分 布 和 路 由 。 





2.5 人 小结 


本 章 我 们 提出 了 一 些 用 于 优化 有 线 通信 网 络 能 耗 的 方案 ， 并 且 强 调 了 相关 协议 
和 算法 设计 中 缺少 可 靠 且 实用 的 模型 。 虽 然 可 以 假设 不 同 的 能 耗 模型 ， 但 实际 的 能 
耗 值 和 负载 不 得 而 知 。 特 别 地 ， 假 设 的 通信 链 路 能 耗 模型 并 不 精确 。 尽 管 IEEE 
802. 3az 技术 往往 使 以 大 网 链 路 接近 正比 例 模 型 ， 但 是 光 链 路 的 能 耗 更 依赖 于 和 覆盖 
距离 ， 而 不 是 链 路 负载 。 本 章 并 没有 讨论 无 线 网 络 ， 其 是 优化 的 潜在 目标 之 一 ， 因 
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为 射频 信号 的 处 理 是 一 个 非常 耗 能 的 过 程 。 

在 本 章 的 第 二 部 分 中 ， 我 们 研究 了 绿色 路 由 的 例子 。 为 保证 网 络 Qo5， 其 结论 
是 受 限 的 。 这 种 机 制 的 效率 在 很 大 程度 上 不 仅 受到 网 络 流量 的 影响 ， 而 且 取决 于 不 
同 设备 的 能 耗 模式 以 及 它们 自 适 应 负载 的 能 力 。 当 能 耗 模式 是 二 进 制 ( 开 或 关 ) 时 ， 
潜在 的 优化 取决 于 路 由 策略 ， 因 此 也 取决 于 网 络 元 余 。 虽 然 通常 我 们 可 以 从 元 余 
受益 ， 因 为 网 络 必须 能 够 承受 一 定 的 故障 ， 但 也 因此 无 法 保证 流量 分 布 不 会 极 大 地 
限制 优化 能 力 ， 除 非 在 网 络 设计 时 就 考虑 到 这 一 目标 。 

总 之 ， 本 章 我 们 的 目标 就 是 简单 地 描述 绿色 通信 技术 应 用 于 实际 生活 中 的 洪 
力 。 定 义 一 个 根据 网 络 负 载 来 分 配 链 路 权重 的 算法 是 一 个 复杂 的 任务 。 将 已 有 文献 
(如 [CHI 09] ) 中 的 各 种 方案 应 用 到 这 些 场景 下 ， 并 与 最 优 策略 进行 对 比 ， 是 非常 
有 趣 的 事情 。 
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3.1 引言 


正如 许多 行业 领域 都 有 责任 去 应 对 各 上 自 领域 对 全 球 气候 变 上 暖 造成 的 影响 ， 通 信 
领域 ( 更 确切 地 是 指 移动 通信 领域) 也 已 经 将 降低 通信 能 耗 的 目标 加 入 到 其 发 展 路 
线 图 中 。 因 此 无 论 是 通信 标准 制定 工程 师 ， 通 信 标 准 应 用 者 还 是 通信 网络 运营 商 ， 
都 提出 了 旨 在 降低 温室 气体 排放 的 通信 标准 提案 ， 其 中 有 些 提案 已 经 获得 通过 并 应 
用 于 通信 和 网络 和 系统 中 。 

本 章 将 从 人 们 最 关注 的 能 耗 问题 的 视角 切入 ， 将 绿色 通信 的 技术 进行 分 类 ， 并 
对 不 同 技术 进行 概述 。 


3.1.1 蜂窝 无 线 网 络 的 趋势 : 降低 能 


蜂 罕 无 线 网 络 是 一 个 干扰 受 限 的 通信 系统 ， 这 就 意味 着 许多 应 用 于 蜂 帘 无 线 通信 
网 络 ( 从 传输 信道 到 射频 端 ) 的 优化 目标 是 最 小 化 系统 频 分 复 用 策略 (蜂窝 无 线 通信 的 
基本 技术 ) 所 带 来 的 干扰 。 同 时 因为 移动 终端 能 量 受 限 ( 受 限于 电池 容量 ) ， 如 何 减少 
移动 终端 侧 的 能 耗 也 是 一 个 需要 考虑 的 问题 。 这 两 个 主要 的 问题 都 是 旨 在 降低 基站 或 
移动 终端 的 通信 能 耗 ， 目 前 我 们 已 经 通过 很 多 技术 来 解决 这 些 问题 ， 如 功率 控制 机 
制 、 非 连续 传输 (Discontinuous Transmission ,DTX) 、 睡 眠 模式 (例如 WiMax 网 络 ) JE 
连续 接收 (Discontinuous Reception, DRX) 和 基于 最 优 小 区 准则 的 切换 策略 等 。 

虽然 在 蜂窝 系统 中 ， 最 小 化 功率 一 直 是 系统 设计 者 和 运营 者 的 目标 。 但 由 于 降 
低能 耗 及 温室 气体 排放 的 压力 越 来 越 大 ， 绿 色 蜂 窜 网 络 的 概念 随 之 而 来 。 


3. 1.2 ”绿色 蜂窝 网 络 的 定义 和 需求 


首先 我 们 定义 一 般 意义 上 的 “绿色 蜂 罕 网 络 ”。 绿 色 蜂 窝 网 络 是 由 一 系列 旨 在 
提高 能 效 和 功效 的 蜂窝 网 络 技术 组 成 的 无 线 网 络 ， 其 目的 是 减少 温室 气体 的 排放 以 
及 降低 辐射 功率 。 降 低温 室 气 体 排放 的 概念 已 经 出 现 很 入 并 广 为 人 们 所 熟知 。 提 到 
温室 气体 排放 ， 人 们 容易 直接 联系 到 的 是 交通 行业 和 重工 业 ， 好 像 信 息 与 通信 行业 
(Information and Communication Technology ,ICT) 与 温室 气体 排放 没有 什么 关系 ， 其 
实 不 然 。 据 统计 ICT 行业 消耗 了 3% ~7% 的 电力 资源 ， 贡 献 了 2% 的 C0, 排 放量 
(与 全 球 航 空 业 的 排放 量 持平 ) [ KELO7 ; KAROS ] ， 因 此 绿色 通信 网 络 这 一 概念 的 出 

































































































































































34 绿 色 网 络 





现 是 电信 业 发 展 的 必然 结果 。 在 电信 网 络 众多 的 组 成 部 分 中 ， 移 动 通信 运营 商 是 能 
源 消 耗 的 头号 大 户 。 例 如 意大利 目前 的 电信 运营 商 ( 包 括 有 线 网 络 和 无 线 网 络 ) 一 一 
意大利 电信 (Telecom Italia) 在 国家 能 源 消 耗 排行 榜 中 位 列 第 二 。 此 外 由 于 移动 网 络 通 
言 量 的 近 指数 增长 [WIL 08] ， 预 测 到 2015 年 每 月 的 流量 将 达到 6. 3EB， 相 当 于 2010 
年 的 26 倍 。 相 应 地 ， 其 能 耗 增长 也 比 其 他 ICT 领域 要 快 得 多 [ CIS 10], ICT 行业 的 能 
TELA 15% ~20% 的 增长 率 增长 [FET 08]。 蜂 窝 无 线 网 络 最 明显 的 能 耗 在 传输 部 分 ， 
其 中 有 57% 的 电力 消耗 在 无 线 接 入 中 。 在 以 CDMA 为 接 入 技术 的 3G 网络 中 ， 基 站 
(BTS 或 Node BS) 的 发 射 功率 是 要 基本 保持 同一 时 刻 内 所 有 服务 区 域内 的 移动 终端 者 
能 在 一 定 范围 内 ， 这 样 的 发 射 功率 就 组 成 了 通信 网 络 中 能 耗 的 绝 大 部 分 。 由 此 ， 若 
3G 基站 的 发 射 功 率 为 40W， 那 么 总 共 要 消耗 的 功率 就 是 500W， 即 使 是 不 考虑 将 
GSM 基站 升级 至 3G 基站 后 带 来 的 能 耗 降低 ， 一 年 也 将 消耗 近 4. SMW - h 的 能 量 。 
此 看 来 ， 就 算 运 营 商 不 关心 C0, 排 放量 ,那么 出 于 降低 运营 开销 (OPEX ) 的 考虑 ， 也 
会 促进 降低 能 耗 技 术 的 发 展 。 尽 管 3G/3G + 蜂窝 无 线 网 络 通信 和 量 呈 爆炸 式 增长 ,4C/ 
LTE 网 络 发 展 迅 速 ， 运 营 商 的 收入 却 因 能 耗 没 有 随 之 成 比例 增长 ， 因 此 这 就 迫使 运营 
商 降低 网 络 能 耗 ， 包 括 资本 开销 (CAPEX) 和 运营 开销 (OPEX) 。 

大 部 分 发 展 和 应 用 于 无 线 网 络 的 降低 能 耗 技 术 是 基于 参数 优化 机 制 ， 如 数据 传 
输 速 率 、 服 务 质量 、 可 用 性 和 可 扩展 性 等 。 这 些 技术 都 是 为 了 克服 传统 非 绿色 通信 
网 络 中 的 不 足 而 发 展 的 。 大 部 分 移动 通信 系统 的 设计 者 主要 从 最 大 化 系统 性 能 的 角 
度 来 发 展 技术 ， 例 如 最 优化 传输 速率 、 服 务 质 量 和 可 靠 性 等 ， 但 是 却 没有 考虑 网 络 
设备 由 此 带 来 的 能 耗 问 题 。 目 前 这 些 通信 系统 都 是 以 性 能 为 导向 而 不 是 以 能 耗 效率 
为 导向 的 系统 。 随 着 绿色 通信 技术 的 应 用 ， 能 耗 节约 可 能 会 降低 系统 的 服务 质量 ， 
因此 网 络 性 能 与 能 耗 之 间 的 折 中 将 成 为 绿色 通信 系统 设计 中 的 新 间 题 。 

图 3. 1 总 结 了 无 线 通信 系统 频谱 效率 的 增益 来 源 ( 最 终 体现 在 能 耗 中 )[ WEB 07 ] 。 
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GSM 协会 (GSM Association, GSMA ) 从 能 量 效率 的 视角 比较 了 移动 通信 系统 。 
该 协会 定义 了 4 个 网 络 间 能 耗 对 比 参 数 指标 : 每 单 次 通信 连接 能 耗 、 每 单位 小 区 通 
言 能 耗 、 每 单位 通信 量 能 耗 和 每 单位 收益 能 耗 。 

本 章 剩 下 部 分 结构 如 下 : 第 一 部 分 将 关注 绿色 通信 网 络 的 进程 和 协议 在 降低 能 
耗 中 的 应 用 。 第 二 部 分 主要 与 工程 领域 相关 。 第 三 部 分 与 降低 能 耗 的 硬件 和 网 络 体 
系 架 构 有 关 。 








3.2 绿色 通信 网 络 的 进程 和 协议 


由 图 3. 2 可 以 看 出 网 络 各 个 组 成 部 分 的 功 耗 分 布 ， 无 线 接 入 子 系统 (更 准确 地 
说 是 基站 收发 设备 ) 消耗 了 整个 蜂窝 无 线 网 络 中 最 多 的 功率 。 实 际 上 ， 基 站 收发 设 
备 消耗 了 整个 无 线 蜂 窝 网 络 中 50% ~90% 的 能 量 ， 因 此 采取 各 种 方法 降低 无 线 接 
和 网 (Radio Access Network ,RAN ) 的 能 耗 显 得 尤为 重要 。 事 实 上 ， 通 过 合适 的 降低 
功 耗 技 术 ， 可 以 降低 无 线 接 人 网 30% 、 核 心 网 超过 50% 的 发 射 功率 。 在 这 里 我 们 
首先 聚焦 于 降低 无 线 接 人 网 功 耗 的 技术 。 
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图 3.2 蜂窝 网 络 功 耗 分 布 图 [ CIO 08] 
3.2.1 无 线 接口 技术 


无 线 接口 传输 系统 的 设计 中 ， 包 括 一 些 “ 经 典 ” 的 技术 ， 如 功率 控制 、DTX、 
DRX 和 睡眠 模式 等 ， 以 及 一 些 新 技术 ， 如 MIMO、 认 知 无 线 电 和 干扰 消除 技术 。 

事实 上 ， 正 如 前 言 中 所 述 ， 涉 及 能 量 的 问题 (手机 电池 容量 有 限 终端 小 型 化 ) — E. 
是 系统 设计 者 关心 的 主要 问题 之 一 ， 特 别 是 在 传输 信道 。 因 此 ， 人 们 已 将 许多 经 典 技术 
集成 到 系统 标准 中 ， 在 此 我 们 将 阐述 两 种 已 经 付 诸 实践 的 技术 : 一 种 自 第 二 代 通 信 系 统 
开始 就 已 经 得 到 应 用 ， 另 一 种 则 属于 应 用 于 第 三 代 和 第 四 代 通 信 系 统 的 新 技术 。 
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1. 2G 通信 网 络 的 节能 技术 

首先 应 用 于 GSM 语音 通信 的 节能 技术 之 一 是 非 连续 传输 技术 ( Discontinuous Trans- 
mission ,DTX) ， 其 特征 是 用 户 不 说 话 时 就 不 发 射 功 率 。 一 般 来 说 ， 因 为 语音 通信 占用 传 
输 信道 的 时 间 平 均 为 40% 左右，DTX 技术 的 应 用 可 以 节省 终端 60% 的 发 射 功率 。 

在 非 活 动 期 间 ， 因 为 移动 性 管理 和 来 电 通知 的 原因 ， 移 动 终端 需要 监听 网 络 信 
号 ， 这 也 会 消耗 一 些 能 量 。 因 此 ，GSM 使 用 了 另 一 种 称 为 非 连续 接收 ( Discontinu- 
ous Reception, DRX) 的 技术 ,该 技术 使 得 移动 终端 以 网 络 和 终端 预定 的 时 间 间 隔 进 
行 广播 并 通知 当前 小 区 位 置 。 由 此 移动 终端 可 以 在 其 余 的 时 间 里 停止 接收 并 节约 电 
池 容 量 。WiMax 移动 网 络 (IEEE 802. 16e) 也 使 用 了 类 似 的 技术 睡眠 模式 ， 终 
端 在 网 络 设 定 的 时 间 段 内 停止 接收 ， 这 种 方式 可 节省 25% ~ 36% 的 能 耗 [ MAS 10] 。 

2. 3G 和 4G 通信 网 络 的 节能 技术 

多 输入 多 输出 (Multiple Input, Multiple Output , MIMO) 技术 已 被 整合 写 入 3GPP 和 
WiMax 标准 中 ， 该 技术 可 以 让 不 同 的 数据 流通 过 不 同 的 天 线 发 送 或 接收 。MIMO 可 以 
结合 天 线 波 瓣 自 适应 技术 ， 进 而 实现 空 分 多 址 (SDMA)、 空 时 编码 和 HAR 重 传 技 
术 。 文 献 [BOU 07] 显示 ， 与 非 自 适应 的 MIMO 系统 相 比 ， 其 能 效 可 以 提高 30% 。 


3.2.2 ” 自 适 应 通信 和 量 的 网 络 行为 


在 第 二 代 和 第 三 代 蜂 窝 无 线 通信 系统 中 ， 网 络 行为 独立 于 通信 和 量 状态 。 这 意味 
着 即使 网 络 的 负载 较 低 ， 甚 至 某 些 时 刻 负载 为 0 的 情况 下 ， 所 有 的 网 络 设备 也 处 于 
活动 状态 。 因 此 从 这 一 角度 出 发 ,实际 上 只 有 10% 的 基础 设施 是 负载 通信 量 的 ， 
但 却 消耗 了 全 球 ICT 行业 80% 的 能 量 ， 相 当 于 100 万 兆 瓦 小 时 。 因 此 优化 网 络 设备 
运行 时 长 是 减少 ICT 行业 能 耗 的 有 效 途 径 。 文 献 [OH 10) 指出， 在 工作 日 通信 量 低 
于 峰值 通信 量 10% 的 时 间 占 到 30% ， 节 假日 则 为 44% 。 一 个 负载 很 小 或 几乎 无 负 
载 的 收发 基站 的 能 耗 达 到 了 其 最 大 能 耗 的 90% (例如 一 个 UMTS 基站 的 发 射 输出 功 
率 为 20 -40W , LG FEA FE f 800 -1500W 的 功率 ) 。 

一 个 基站 的 能 耗 与 比特 率 呈 指数 增长 关系 : 

Pt=a(2R - 1) 

式 中 ，Pi 是 发 射 功 率 ; R 是 比特 率 ; a 是 无 线 链 路 质量 因子 。 

降低 基站 功 耗 不 仅 是 为 了 节约 能 源 ， 还 有 经 济 效益 的 考虑 。 如 文献 [ CHI 08 ] 
中 图 表 所 示 ， 虽 然 通信 量 以 每 年 400% 的 速度 增长 ,但 是 收益 的 增长 速度 只 
23% 。 因 此 ， 节 能 需要 从 使 用 负载 和 投资 两 方面 出 发 。 

因此 ， 设 备 制 造 商 已 经 引入 动态 自 适应 流量 机 制 ， 以 降低 发 射 机 的 功率 消耗 。 
在 GSM 系统 中 ， 可 以 在 Ems 的 时 隙 内 调整 收发 机 的 功率 ， 进 而 在 24h 的 时 间 段 内 
降低 2596 ~ 30% 的 能 耗 。 如 果 自 适应 通信 量 机 制 与 低 功 耗 处 理 器 配合 使 用 ， 那 么 
网 络 核心 节点 的 能 量 效率 可 高 达 70% 。 对 于 UMTS 的 WCDMA 系统 ， 类 似 的 机 制 
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是 当 通 信 量 较 低 时 减少 载波 数量 ， 当 足够 满足 通信 量 需 求 时 可 使 用 单 载波 通信 。 
举例 来 看 ， 如 果 安 装 100 万 个 带 有 此 功能 的 GSM 基站 收发 设备 ， 就 可 以 减少 
24 1 H «CO, 排放 (相当 于 33 万 辆 汽车 一 年 行驶 16 ,000km 的 排放 量 ) 。 
根据 通信 量 波动 而 随 之 开关 基站 或 收发 信 机 以 将 能 耗 减 到 最 小 的 方法 称 为 动态 
规划 [SAK 10] 。 


3.2.3 ”基于 延迟 的 通信 和 量 聚 合 


在 QoS 允许 的 情况 下 ， 有 些 业 务 可 以 采用 弹性 的 QoS 策略 ， 例 如 e-mail 的 后 台 
服务 ，Web 的 交互 服务 ， 通 过 将 待 发 送 数据 进行 整合 ， 以 减少 每 个 通信 元 数据 报 
头 带 来 的 开销 ， 从 而 减少 收发 机 频繁 收发 带 来 的 能 耗 。 该 技术 主要 是 通过 将 来 自 上 
层 的 数据 先 集 中 在 发 送 端 ， 等 累积 到 一 定数 量 后 再 一 起 发 送 。WiMax 系统 中 ， 在 第 
二 层 使 用 了 数据 聚合 技术 ; 同时 定义 了 在 能 耗 节约 与 QoS 之 间 平 衡 的 管理 方法 。 


3.2.4 存储、 传输 和 中 继 转发 


文献 [KOL 10a] 和 [ KOL 10b] 提 出 了 一 种 应 用 于 非 实 时 通信 业务 的 数据 传输 技 
术 ， 称 为 存储 、 传 输 和 中 继 转 发 ( Store Carry and Forward Relaying, SCF). H TIES 
网 络 中 大 部 分 通信 量 主 要 集中 在 某 些 小 区 ， 而 其 他 小 区 基本 处 于 非 活动 状态 ， 文 章 
作者 建议 使 用 SCF 技术 ， 它 允许 基站 在 低 通信 量 负 载 时 被 关闭 ， 而 将 数据 中 继 转 
发 到 基站 覆盖 范围 内 的 其 他 基站 收发 信 机 中 。 同 时 SCF 技术 也 依赖 于 移动 台 自 动 
将 通信 从 当前 非 活 动 小 区 切换 至 活动 小 区 。 很 显然 ,我 们 需要 在 能 耗 增益 和 传输 延 
述 之 间 适 当 折 中 。 有 文献 表明 ， 如 果 可 接受 的 延迟 在 10 ~30s 之 间 ， 移 动 终端 数目 
在 10 ~20 之 间 时 ， 能 耗 增益 跨度 在 20% 到 将 近 90% 之 间 变 化 。 


3.2.5 MS 5 BTS 的 组 合 优化 


由 于 MS-BTS 之 间 的 无 线 链 路 是 整个 两 点 传输 链 路 中 能 耗 最 大 的 部 分 ， 对 其 进 
行 优化 将 提高 整个 系统 的 性 能 。 因 此 有 必要 在 某 些 无 线 传输 条 件 下 研究 MS-BTS 之 
间 的 最 佳 组 合 方式 。 小 区 间 切 换算 法 (目标 小 区 的 选择 ) 的 主要 目的 是 在 小 区 间 切 
换 中 选取 最 优 切 换 对 象 ， 主 要 使 用 链 路 功率 值 作为 判决 准则 。WiMax 中 采用 了 
“最 佳 小 区 ”切换 或 者 快速 基站 切换 (Fast Base Station Switching, FBSS) 。 


3.2.6 能 源 优 化 切换 

当 某 一 区 域 有 许多 无 线 接 入 技术 ( Radio Access Technology, RAT) 覆盖 时 ， 切 换 
算法 尤其 重要 。 考 虑 到 通信 带宽 的 限制 以 及 链 路 能 源 效率 的 要 求 ， 需 要 合适 的 切换 
算法 。 满 足 这 一 条 件 的 两 种 切换 方式 是 : 垂直 切换 和 水 平 切换 ( 见 图 3.3) 。 垂 直 切 
换 是 不 同类 型 网 络 之 间 的 切换 ， 目 标 是 保证 移动 应 用 的 最 佳 连接 、 透 明 性 及 不 掉 
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话 。 水 平 切换 是 移动 终端 在 同一 网 络 或 同一 层次 不 同 小 区 之 间 切 换 ， 切 换算 法 首先 
考虑 的 因素 是 服务 质量 ， 服 务 成 本 等 [HAS 05 ] ， 其 次 是 能 耗 因 素 ， 切 换 过 程 中 最 
优 目标 小 区 的 识别 算法 在 文献 [CHO 07; YAN 09;SEO 09; PET 09] 中 有 详细 叙述 。 


小 区 网 络 





无 线 局 域 网 
图 3.3 EREN- WLAN 间 垂 直 和 水 平 切换 机 制 示意 医 
3.2.7 基站 间 协 同 


在 通信 热点 区 域 ( 即 高 通信 量 区 域 ) ， 每 个 点 可 以 同时 被 多 个 基站 收发 信 机 柳 
盖 。 在 通信 量 繁 他 的 情况 下 ， 所 有 小 区 都 繁忙 。 相 反 ， 在 低 通 信 量 期 间 ， 某 些 基 站 
的 收发 信 机 是 多 余 的 ， 为 了 减少 能 耗 ， 可 以 停 用 这 些 基 站 ( 见 图 3.4) 。 通 过 基站 之 
间 的 协同 ， 使 我 们 能 够 在 保证 终端 覆盖 的 情况 下 ， 确 定 哪个 基站 收发 信 机 应 保持 活 
动 ， 哪 些 应 该 被 停 用 ， 同 时 最 大 限度 地 减少 该 区 域 的 整体 功 耗 。 
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图 3.4 ”蜂窝 无 线 网 络 中 小 区 动态 停 用 示意 图 
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3.2.8 无 线 接 入 网 容量 和 网 络 核心 节点 的 增加 


降低 基站 数量 的 动力 催生 了 高 容量 基站 控制 器 (Base Station Controllers, BSC) 的 
设计 (例如 能 够 处 理 超过 4000 收发 信 机 ,25000 爱 尔 朗 通信 和 量 的 BSC) ， 这 可 以 带 来 
80% 的 能 耗 节约 。36G 网 络 中 无 线 网 络 控制 器 ( Radio Network Controllers, RNC) 的 设 
计 也 受到 了 这 种 趋势 影响 。 在 基于 扁平 化 架构 的 第 四 代 无 线 网 络 中 ， 基 站 控制 器 被 
移 除 ， 带 来 了 无 线 接 和 网 层面 的 增益 增长 ， 使 得 我 们 可 以 降低 运营 开销 和 资本 开 
销 。 如 4G 网 络 一 样 ， 网 络 子 系统 已 经 被 精简 为 单一 类 型 ， 这 种 精简 的 趋势 也 扩展 
到 核心 网 中 ， 核 心 网 本 质 上 也 已 经 从 原来 2GZ3G 网 络 的 电路 交换 改 为 更 加 简便 和 
节能 的 路 由 交换 。 








3.3 绿色 网 络 工 程 架 构 


设计 绿色 通信 网 络 的 第 二 条 主线 是 构建 合理 的 网 络 结构 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 采 
用 一 个 优化 的 架构 ， 可 以 达到 证 约 能 源 的 目的 。 接 下 来 ,我 们 主要 阐述 这 方面 的 几 
种 网 络 架构 。 


3.3.1 中 继 和 多 跳 


3GPP 标准 中 的 多 跳 移动 网 络 是 指 移动 台 和 基站 之 间 的 通信 和 链 路 可 以 通过 多 个 
终端 多 跳 传输 完成 (在 LTE 中 为 单 跳 链 路 ) 。 多 跳 技 术 除 了 可 以 改善 QoS 和 覆盖 范 
围 外 ,还 有 一 个 显著 的 优点 就 是 由 于 每 一 跳 距 离 减 小 ， 通 信 的 总 能 耗 会 减少 。 每 一 
跳 中 继 节点 (RN) 有 以 下 特征 : 它 的 覆盖 范围 比 安 小 区 要 小 ， 因 此 需要 的 传输 功率 
也 比 基 站 传输 功率 要 少 得 多 。 中 继 节 点 通过 在 小 范围 内 的 通信 ， 构 成 了 一 个 能 够 改 
善 移动 网 络 能 量 效率 的 解决 方案 ，3GPP 中 建议 了 不 同类 型 的 中 继 节点 。 其 中 一 种 
类 型 是 频段 内 中 继 ， 即 中 继 节 点 使 用 基站 与 移动 终端 使 用 的 频段 。 接 下 来 ， 将 阐述 
3GPP 定义 的 这 两 种 中 继 类 型 。 

中 继 类 型 一 : 中 继 发 生 在 第 三 层 ( 卫 层 ) ， 这 意味 着 中 继 节 点 包括 底 三 层 传输 
协议 [3GP 09], 。 这 种 中 继 节 点 包括 基站 收发 信 机 的 所 有 功能 ， 可 以 收发 耻 包 (PD- 
CP SDU) 。 因 此 ， 这 种 中 继 类 型 对 于 移动 终端 而 言 是 可 见 的 。 

中 继 类 型 二 : 这 种 中 继 节 点 包括 最 底 两 层 或 三 层 协议 ， 这 取决 于 不 同 的 解决 方 
案 。 在 3GPP 中 ， 这 种 中 继 类 型 对 移动 终端 是 透明 的 。 

中 继 通信 还 有 另外 两 个 主要 作用 : 扩展 基站 覆盖 区 域 和 扩展 基站 容量 ( 见 
图 3.5)。 

因此 ， 通 过 使 用 中 继 节 点 以 及 多 跳 传输 技术 ， 我 们 能 够 降低 移动 通信 过 程 中 的 
能 耗 。 然 而 ， 这 种 技术 也 具有 不 足 ， 正 如 前 文 所 述 ， 由 于 在 传输 过 程 中 增加 了 
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图 3.5 中 继 类 型 
“中 间 节 点 ”， 可 能 会 带 来 传输 延迟 或 其 他 潜在 的 不 良 因素 ， 从 而 导致 QoS 下 降 。 


3.3.2 自 组 织 网络 


自 组 织 网 络 (SON ) 主要 是 根据 流量 、QoS 等 因素 通过 各 种 机 制 来 自动 调整 网 络 
参数 和 配置 。 由 于 网 络 组 成 元 件 越 来 越 多 ， 采 用 人 工 设置 参数 来 优化 所 有 元 件 已 经 
不 可 能 了 ， 因 此 人 工控 制 技 术 已 逐步 被 自 组 织 网 络 所 取代 。 这 些 技术 主要 包括 : 

一 一 如 何 实现 网 络 自动 建立 及 配置 ( 自我 配置 功能 ) ; 

一 一 如 何 优 化 网 络 参数 ， 以 便 获得 更 好 的 性 能 ( 自 优 化 功能 ) ; 

一 一 如 何在 网 络 服务 故障 时 自动 修复 网 络 ( 自我 修复 功能 ) 。 

因此 ，SON 是 一 个 具备 自动 管理 能 力 的 网 络 。 这 将 减少 设备 安装 期 间 的 手工 
配置 和 运营 期 间 的 网 络 调整 ， 使 我 们 能 够 最 大 限度 地 减少 网 络 运转 周期 ， 最 终 达 到 
降低 无 线 数据 服务 消耗 与 代价 的 目的 [ NOK 09 ] 。 


3.3.3 网 络 规划 


网 络 规划 是 优化 能 耗 从 而 实现 绿色 通信 网 络 目 标的 方法 之 一 。 

在 第 二 代 网 络 和 第 三 代 网 络 前 期 ， 无 线 仙 和 其 相关 设备 的 高 能 耗 可 由 其 他 方面 
的 节能 所 补偿 ， 如 传输 设备 、 土 木工 程 、 网 络 部 署 、 操 作 和 维护 、 站 点 位 置 选择 、 
交通 和 运输、 备件、 技术 支持 与 培训 等 。 以 前 节约 能 耗 的 压力 主要 集中 在 网 络 侧 ， 但 
现在 资本 开销 (CAPEX) 和 运营 开销 (OPEX) 的 压力 ， 导 致 网 络 设计 者 需要 通过 合适 
的 网 络 结构 来 节省 无 线 侧 的 开销 和 能 耗 。 此 目标 可 以 通过 选择 适当 的 无 线 参数 值 来 
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达到 ， 例 如 无 线 基站 的 位 置 (在 可 能 的 情况 下 )、 高 度 、 方 向 方位 、 天 线 方 向 图 、 
天 线 倾角 、 发 射 功率 、 重 全 覆盖 区 域 等 。 这 可 以 节约 大 约 百 分 之 几 十 的 开销 。CD- 
MA 无 线 接 入 技术 带 来 了 这 样 一 个 问题 一 一 无 线 基站 的 位 置 与 通信 和 量 的 关系 。 事 实 
上 ， 由 于 基站 收发 信 机 的 发 射 功 率 是 共享 给 它 的 小 区 内 的 所 有 移动 台 的 ， 在 CDMA 
中 每 条 链 路 的 功率 最 小 化 的 问题 比 TDMA 更 具 限 制 性 ， 例 如 ， 在 TDMA 网 络 中 给 
移动 终端 的 功率 是 按照 时 际 分 配 的 。 绿 色 通 信和 网 络 的 发 展 趋势 是 合理 规划 无 线 网 络 
以 最 大 限度 地 降低 功率 ， 通 过 合理 设置 基站 或 收发 天 线 ， 使 之 尽 可 能 接近 高 流量 地 
区 。 因 于 移动 台 到 基站 的 传播 条 件 变 好 ， 终 端 与 基站 间 的 小 区 链 路 会 随 之 变 好 ， 提 
供给 每 个 终端 的 功率 就 会 随 之 降低 。 这 种 类 型 的 规划 方案 称 之 为 通信 量 感知 的 网 络 
规划 ， 为 每 一 条 链 路 中 提供 了 可 观 的 能 耗 增 益 ， 同 时 也 降低 了 全 局 干扰 ， 获 得 了 全 
局 的 性 能 增益 。 


3.3.4 微小 区 与 多 接 入 模式 网 络 


根据 Badic 等 人 的 评估 [BAD 09], ， 在 相同 类 型 的 无 线 电 优化 工程 中 ， 蜂 窗 小 
区 半径 从 1000m 减少 到 250m， 系 统 效率 随 之 从 0. 11 Mbi/J 增加 至 1.9MbitYJ， 这 相 
当 于 17.5 倍 的 增益 。 实 际 上 当 衰 减 系 数 为 4 时， 蜂 窒 小 区 半径 每 增加 一 倍 ， 无 线 
链 路 随 之 损耗 12dB 。 

宏 小 区 网 络 中 微小 区 的 使 用 34 
不 仅 具 有 增加 网 络 容量 的 优点 ， di 
也 有 利于 减少 能 源 消 耗 。 事 实 à 
上 ， 如 图 3.6 所 示 ， 需 要 的 网 络 






























































容量 越 大 ， 微 小 区 数量 就 越 多 ， Z” 
由 此 获得 的 性 能 增益 就 越 大 。 微 ” ST 
小 区 的 数量 越 多 ， 区 域内 的 功 耗 ” g 
ak wt > wee. MARC EAR 
10a] Ark, LTE 的 参考 通信 容量 “ 98 19 13 


a ”小区 数 
4 F 1 (Mbit/s) /km? ( £ FE OB f 


量 地 区 ) #120 ( Mbit/s) /km?( A 图 3.6 通过 优化 网 络 设计 带 来 的 能 耗 降低 示意 图 

口 密集 的 城市 环境 ,高 使 用 率 ) 之 间 。 如 文献 [EAR 10b] 所 述 ， 通 信和 容量 在 70 
( Mbit/s) /km^ 的 区 域 , 采用 宏 小 区 覆盖 是 最 优 部 署 方案 。 对 于 通信 和 量 密 度 高 达 
100 ( Mbit/s) /km? 的 区 域 ,每 个 宏 小 区 内 设置 一 个 微小 区 是 最 佳 的 部 署 方案 ， 
在 这 种 情况 下 ， 此 方案 比 单纯 使 用 宏 小 区 的 方案 获得 高 达 3% 的 性 能 增益 。 在 
通信 和 量 密度 大 于 150 ( Mbit/s) /km2? 的 区 域 ， 每 个 宏 小 区 内 至 少 需要 5 个 微小 
区 ， 能 获得 高 达 10% 的 性 能 增益 。 但 应 当 指 出 的 是 ， 这 些 结果 仅 适 用 于 用 盖 
范围 内 的 通信 和 量 是 均匀 分 布 ， 而 微小 区 分 布 在 宏 小 区 的 边界 (例如 那些 覆盖 较 
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弱 的 区 域 ) 的 情形 。 男 外 一 种 有 意思 的 微小 区 设置 方法 是 将 微小 区 设置 在 宏 小 
区 的 内 部 ， 但 这 样 的 设置 仅 适 用 于 高 通信 量 和 高 速率 数据 传输 场景 ， 从 能 耗 的 
角度 来 看 ， 可 以 作为 通信 量 密度 超过 250( Mbit/s) /km? 的 宏 小 区 网 络 场景 的 一 
种 蔡 代 部 署 方案 LMAR 03; HOP 99] 。 为 了 降低 移动 终端 与 网 络 连接 的 功 耗 ， 
可 在 室内 环境 部 署 微微 小 区 或 xDSL 无 线路 由 器 或 微 基 站 ， 然 后 采用 有 线 的 方 
式 ( 如 交换 机 、 路 由 器 等 ) 连接 到 基站 收发 信 机 的 网 络 控制 器 ， 这 样 比 直接 采用 
无 线 连接 的 方式 降低 了 能 耗 。 

除了 蜂窝 小 区 种 类 外 ， 合 理 的 频段 也 有 助 于 节省 能 耗 。 无 线 接 和 网络 使 用 较 多 
的 频带 (例如 900MHz 频段 和 2100MHz 频段 ) 可 以 获得 更 高 的 数据 传输 速率 和 更 大 
的 容量 。 移 动 台 到 基站 的 链 路 可 以 通过 合理 设置 频带 参数 来 优化 其 性 能 ( 低频 段 适 
用 于 恶劣 的 信道 传播 条 件 , 高 频段 适用 于 较 好 信道 条 件 下 的 高 速率 通信 )。 文 献 
[EAR 10b |] 的 结果 表明 ， 不 管 是 能 耗 还 是 容量 ， 都 可 达到 15% 的 性 能 增益 。 


3.3.5 全 IP 和 扁平 化 架构 


第 四 代 移 动 通信 网 络 的 特征 在 于 它 是 一 个 扁平 化 的 网 络 架 构 ， 包 括 基站 收 
发 信 机 都 在 一 个 单一 层 内 ， 由 宽带 媒介 (一 般 为 光纤 ) 彼 此 互 连 。 相 比 目 前 的 
2G 和 36G 无 线 接 人 网 络 ， 去 掉 控 制 层 (包括 基站 控制 器 BSC 和 无 线 网 络 控制 器 
RNC) 降低 了 成 本 (站 点 部 署 、. 地 租 方面 的 成 本 ) 和 能 源 消耗 (使 用 了 更 高 能 效 和 
更 高 容量 的 设备 ) 。 此 外 ， 由 于 在 4G 网 络 中 去 除了 电路 交换 核心 网 ， 使 得 我 
们 可 以 紧 跟 网 络 发 展 趋势 来 减少 节点 数目 ， 降 低 网 络 能 耗 ， 使 用 高 能 效 路 由 
器 等 。 

3.3.6 ”智能 天 线 一 一 减少 基站 数量 


第 三 代 和 第 四 代 移 动 通信 网 络 引 入 了 智能 天 线 技术 。 智 能 天 线 促进 了 MI- 
MO( 多 输入 多 输出 ) 和 波束 赋 形 技术 的 单独 或 联合 应 用 。 这 些 技术 使 得 新 网 络 
的 覆盖 范围 大 大 增加 。 波 束 赋 形 技 术 最 初 是 在 WiMax 网 络 中 引入 的 ， 并 被 
3GPP 的 WCDMA 和 LTE 系统 所 采用 ， 其 技术 特征 是 能 够 将 发 射 能 量 集中 在 一 
个 特定 的 方向 ( 即 移动 终端 的 方向 ) ， 从 而 降低 网 络 侧 到 移动 终端 无 线 连 接 所 
需 的 辐射 能 量 (包括 有 用 信号 能 量 和 干扰 能 量 )。 通 过 使 用 这 个 技术 ， 能 减少 
40% 的 站 点 数量 。 


3.3.7 基站 间 协 作 


基站 间 协 作 的 主要 目标 之 一 是 确保 基站 的 耗 能 有 效 地 用 于 数据 传输 。 不 可 
控 的 干扰 会 造成 能 量 浪 费 。 因 此 ， 有 了 几 种 应 用 于 基站 之 间 协 作 的 方法 得 到 应 
用 ， 可 以 概括 性 称 为 多 点 协作 (CoMP) 通信。 相 邻 的 基站 收发 信 机 之 间 通 过 反 
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向 链 路 进行 通信 ， 相 互 之 间 的 协作 是 发 生 在 终端 层面 还 是 在 网 络 层 面 基 于 这 部 
分 链 路 的 容量 ， 目 的 是 协作 分 配 通 信 资 源 给 终端 ， 并 尽量 减少 基站 间 干 扰 。 

使 用 CoMP 技术 能 够 获得 基站 和 终端 之 间 链 路 能 耗 方面 的 性 能 增益 [ AKT 
06], ， 特 别 是 当 链 路 质量 一 般 或 干扰 较 大 的 时 候 ( 通 常 指 的 是 移动 终端 位 于 小 
区 边界 上 )。 此 外 ,结果 表明 ，3 个 以 上 基站 之 间 的 协作 有 利于 改善 每 比特 的 
能 耗 。 当 通信 发 生 在 小 区 边界 时 ( 即 超出 小 区 半径 5% ~ 1096 的 范围 ) ， 而 对 应 
的 通信 量 负载 在 10% ~ 20% 之 间 均 匀 分 布 , 通过 基站 间 协 作 能 够 降低 5% ~ 
10% 的 能 耗 [I EAR 10b] 。 在 文献 [STO 08 ] 中 ， 采 用 分 数 频率 复 用 技术 也 能 获 
得 相似 的 性 能 增益 。 在 [EAR 10b] 中 ,假设 一 天 有 9b 通信 负载 量 低 于 日 峰值 
量 的 50% ， 则 属于 低 负载 情形 ; 有 15h 高 于 日 峰值 量 的 50% ， 则 属于 高 负载 
情形 。 负 载 较 大 时 ， 人 性 能 增益 可 以 达到 20% ; 负载 较 小 时 ， 可 以 达到 12% 。 
系统 总 性 能 增益 在 15% 左右 。 

最 后 ,文献 [MAN 10] 中 展示 了 一 个 保持 网 络 元 余 并 降低 功 耗 的 技术 架构 。 他 
们 提出 了 一 种 基站 间 协 作 的 技术 方法 ， 在 减少 活动 基站 数量 的 前 提 下 ， 同 时 又 能 满 
足 QoS 和 和 覆盖 的 最 低 要 求 。 


3.4 绿色 网 络 的 组 成 与 结构 


大 部 分 应 用 于 绿色 通信 网 络 的 降低 能 耗 技术 是 通过 采用 工程 或 传输 技术 来 优化 
基站 的 发 射 功率 。 在 本 节 ， 我 们 介绍 应 用 于 设备 层面 ( 网络 的 组 件 和 结构 ) 的 优化 
措施 。 正 如 前 文 所 介绍 的 那样 ， 网 络 系统 部 件 的 大 部 分 能 量 集中 消耗 在 无 线 接 人 网 
络 中 ， 其 中 基站 收发 信 机 能 耗 占 蜂 罕 无 线 网 络 能 耗 的 比例 较 高 (在 60% ~80% 之 
间 ) ， 这 显示 了 降低 基站 能 耗 的 重要 性 。 此 外 ， 减 少 基 站 能 耗 不 仅 是 环保 方面 所 寻 
求 的 效果 ， 也 能 带 来 其 他 方面 的 节约 ， 如 延长 移动 台 和 基站 的 寿命 以 及 相关 的 成 本 
(如 维修 .更 换 等 开销 ) 。 

可 以 在 各 个 方面 降低 基站 收发 信 机 的 能 

一 一 开发 新 型 组 件 ， 如 高 能 效 的 功率 放大 器 ， 无 扇 叶 空调 ， 或 其 他 可 在 高 温 下 
工作 而 无 需 冷却 的 网 络 组 件 ; 
资源 管理 ， 如 功率 控制 ; 
智能 网 络 拓扑 结构 ， 从 部 署 到 操作 (例如 ,通过 使 用 中 继 技术 ,动态 站 点 切 
换 技术 等 ) 。 

在 前 面 的 章节 中 我 们 已 经 介绍 了 其 中 一 些 技术 ， 下 面 主要 介绍 有 关 高 能 效 组 件 
技术 和 替代 能 源 技术 。 
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3.4.1 低 功 耗 放大 器 


基站 收发 信 机 中 包括 一 个 射频 (RF) 组 件 , 该 组 件 消耗 了 大 部 分 能 量 。 
射频 部 分 的 能 耗 占 到 一 个 BTS 总 能 耗 的 40% 。 无 线 通 信和 标准 的 增多 给 基站 
收发 信 机 的 功率 最 小 化 带 来 了 限制 ,这 导致 了 可 同时 处 理 多 种 标准 (GSM 、 
WCDMA LTE 或 WiMax) 的 多 模 基 站 收发 信 机 的 产生 。 为 此 ， 这 些 基 站 需要 
能 节约 高 达 60% 功 耗 的 多 载波 功率 放大 器 ， 通 过 几 种 放大 需 技 术 的 组 合 ， 其 
功效 可 达到 4096 。 

男 一 种 技术 被 称 为 高 精度 跟踪 功率 调制 絮 ( High Accuracy Tracking Power Modu- 
lators) ， 通 过 更 换 DC-DC 变换 器 ， 使 我 们 能 够 基于 信和 号 包 络 动态 改变 功率 放大 顺产 
生 的 电压 ， 由 此 可 以 带 来 50% 左右 的 功 耗 增益 。 


3.4.2 ”消除 馈线 和 光纤 网 络 


通常 情况 下 ， 基 站 收发 信 机 将 射频 放大 部 分 集成 于 其 结构 当中 ， 而 由 于 收发 天 
线 通常 距离 基站 收发 信 机 几米 甚至 几 十 米 远 ， 连 接 天 线 和 基站 收发 信 机 之 间 的 供电 
电缆 ( 即 直 流 馈 电 ) 可 能 会 有 比较 严重 的 衰减 ， 由 此 就 会 造成 基站 (BTS ) 的 功 耗 增 
加 。 因 此 ， 几 乎 所 有 新 的 基站 系统 都 将 放大 器 与 天 线 集 成 在 一 起 ， 从 而 缩短 收发 信 
号 到 天 线 之 间 的 传输 距离 ， 并 由 此 减少 放大 前 后 的 收发 信号 通过 人 馈线 电缆 传输 的 功 
耗 ， 从 而 可 以 获得 高 达 25% 的 能 耗 增 益 。 

此 外 ， 位 于 天 线 附 近 的 放大 器 ， 需 要 在 不 带 冷却 的 高 温 条 件 下 (高 达 45°C) 工 
作 。 事 实 上 ， 通 过 设计 可 以 在 高 温 下 运行 的 组 件 可 以 使 我 们 减少 甚至 去 除 对 冷却 的 
需求 ， 并 因此 降低 射频 基站 中 与 之 相关 的 能 耗 。 


3.4.3 太阳 能 和 风能 


使 用 绿色 能 源 ( 如 太阳 能 或 风能 发 电 ) 也 能 显著 降低 CO, 的 排放 量 。 在 某 
些 国家 ， 电 网 并 不 能 覆盖 全 境 ， 使 用 燃油 发 电机 供电 的 无 线 基 站 还 会 由 于 燃 
料 补给 (每 月 一 次 或 每 季度 一 次 ) 间接 带 来 C0, 的 排放 。 如 果 1000 个 无 线 基 
站 使 用 太阳 能 或 风能 发 电 作 为 能 源 ， 就 能 节省 4400tC， 因 此 减少 14500t 的 
CO, 排放 。 更 具体 而 言 ，1m? 的 太阳 能 板 产生 的 400kW .ph 的 能 量 ， 能 满足 
3G 宏 小 区 网 络 至 少 5% (例如 伦敦 这 种 密集 的 网 络 情况 )， 平均 10% 左右 的 
能 源 需 求 。 结 合 太阳 能 和 风能 给 一 个 微小 区 或 微微 小 区 网 络 提供 能 源 在 两 方 
面 来 看 都 是 可 行 的 。 在 低 通 信和 量 的 地 区 中 ， 太 阳 电 池 板 已 经 被 使 用 并 提供 恒 
定 的 能 量 供应 给 基站 收发 信 机 ， 尤 其 是 在 一 年 四 季 都 可 以 源源 不 断 地 接收 大 
量 太 阳 能 的 撒哈拉 以 南 地 区 。 
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3.4.4 双 收 发 机 技术 


某 些 设备 制造 商 推出 了 一 种 技术 ， 称 为 双 收 发 机 (Twin TRX) 技术 。 其 中 涉及 
的 物理 层 收发 机 (TRX ) 模块 ( 即 基 站 射频 侧 的 收发 融 ) 能 够 操作 两 个 虚拟 的 收发 机 
模块 。 这 使 得 每 个 收发 机 的 功 耗 能 降低 至 30% 左右 。 同 时 通过 使 用 多 载波 功率 放 
大 器 ， 可 以 获得 高 达 60% 的 额外 功率 节省 。 


3.4.5 冷却 技术 


节约 能 源 可 以 通过 寻找 合理 的 部 署 无 线 基 站 的 环境 来 获得 ， 如 先前 我 们 提 到 可 
以 使 用 替代 能 源 的 区 域 。 基 站 工作 环境 的 冷却 系统 是 一 个 耗 能 非常 大 的 组 成 部 分 。 
例如 ， 在 数据 中 心中 ，50% 的 能 源 消耗 在 冷却 组 件 上 ， 而 另外 50% 的 能 源 被 消耗 
在 计算 设备 上 [FAN 07; BAR 07] 。 提 高 冷却 设备 的 效率 和 使 用 冷却 替代 装置 能 为 
降低 能 耗 带 来 巨大 的 贡献 。 

















3.5 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 探讨 了 降低 蜂 窒 无 线 网 络 能 耗 ， 实 现 绿色 通信 网 络 的 各 种 技术 
方法 。 我 们 也 意识 到 为 了 达到 这 一 目标 会 带 来 一 定 程 度 上 服务 质量 (QoS ) 的 降低 ， 
因此 必须 在 节约 能 耗 和 QoS 之 间 做 出 适宜 的 折 中 。 
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第 4 曹 绿色 通信 网 络 


4.1 引言 


网 络 世 界 和 信息 技术 (IT) 通 常 消 耗 大 量 能 量 ， 而 这 些 能 耗 常常 被 人 们 所 低 佑 。 
在 2012 年 初 媒体 曝光 称 该 能 耗 约 占 全 球 CO, 排放 量 的 5% 。 其 实 这 个 值 是 难以 计 
算 的 ， 我 们 只 能 估计 为 3% ~7% ， 主 要 是 因为 这 种 能 耗 受到 众多 因素 影响 。 我 们 
将 在 本 章 人 研究 这 些 因素 。 首 先 需要 注意 的 是 通信 行业 的 能 耗 大 约 占 到 开行 业 能 和 
的 一 半 。 

在 更 深入 地 了 解 全 球 通信 行业 之 前 ， 我 们 先 关 注 一 下 IT 行业 ， 其 576 的 能 
花费 在 个 人 计算 机 设备 、 打 印 机 和 其 他 相关 设备 上 。 这 些 设备 每 天 需要 几 十 亿 个 插 
座 来 提供 20 ~ 100W 的 功率 。 剩 余 的 1/6 能 耗 主 要 涉及 数据 中 心 等 设备 ， 即 具有 互 
联网 存储 和 超 强 计算 及 应 用 能 力 的 数据 库 服务 器 。 最 大 的 数据 中 心 有 时 会 包含 百 万 
台 服 务 器 ， 它 们 的 电力 消耗 可 以 达到 100MW。 

数据 中 心 构成 云 的 神经 节点 ， 更 确切 地 说 ， 是 互联 网 服务 提供 商 (ISP) 、 存 储 
器 和 计算 等 构成 的 云 。 基 于 可 用 性 、 可 靠 性 和 宛 余 性 等 原因 ， 大 型 云 服 务 提供 商 有 
多 个 数据 中 心 。 在 4. 2 节 中 ， 我 们 将 探讨 有 助 于 减少 这 些 设 备 能 耗 的 因素 。 

我 们 将 深入 研究 的 第 二 个 主要 领域 是 网 络 消耗 : 云 可 以 看 做 是 与 网 络 相关 的 服 
务 器 。 如 果 不 在 过 大 的 细节 处 讨论 的 话 ， 我 们 可 以 看 到 ， 能 耗 基 本 上 来 源 于 电信 运 
营 商 的 天 线 。 第 三 代 (3G) 天 线 能 耗 在 1000 -2000W 之 间 ， 其 平均 值 为 1300W。 全 
球 范围 内 有 近 2 万 根 天 线 。 如 印度 这 样 的 大 国有 多 达 13 个 独立 运营 商 。 如 果 我 们 
将 这 个 数字 乘 以 天 线 的 数量 ， 结 果 迅 速 就 成 为 天 文 数 字 。 

第 二 个 主要 的 能 耗 来 源 就 是 家 庭 网 关 ， 通常 称 为 互联 网 盒 、 宽 带路 由 髓 或 AD- 
SL 路 由 器 。 这 些 设备 数 以 亿 计 ， 据 不 完全 统计 全 球 有 5 亿 个 这 样 的 设备 。 虽 然 每 
个 设备 的 能 源 消耗 不 是 很 大 (10 ~30W), 但 是 至 少 可 以 说 宽带 路 由 器 总 数 是 相当 
大 的 。 

在 简要 介绍 全 球 ICT 的 能 源 消耗 之 后 ， 我 们 将 进一步 详 述 这 种 消耗 的 原因 ， 但 
只 局 限于 上 述 所 有 减少 能 耗 的 可 能 解决 方案 。 我 们 将 首先 从 数据 中 心 和 云 着 手 研 
究 ， 其 意义 在 电信 网 络 中 至 关 重 要 。 然 后 我 们 将 详细 介绍 针对 全 球 网 络 的 绿色 
技术 。 
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4.2 数据 中 心 


数据 中 心 是 广大 个 人 和 公司 使 用 云 存储 数据 的 巨大 服务 器 阵列 ， 其 中 最 大 的 数 
据 中 心 是 亚马逊 、 微 软 和 Facebook 等 。 据 估计 ， 每 天 增加 的 服务 器 数量 达到 
20，000 个 。 在 理论 方面 ， 服 务 器 的 平均 消耗 是 30W 左右 ， 这 就 意味 着 每 天 将 额外 
增加 600kW 的 能 耗 。 在 成 本 层面 ，2012 年 电力 供应 成 本 近似 等 于 运行 数据 中 心 总 
成 本 的 一 半 。 图 4. 1 表示 的 是 这 些 成 本 演变 到 数 十 亿美 元 的 过 程 。 


[c] 空调 器 能 耗 
[ ] 硬件 | 
wl 2001 — 
年 份 


图 4.1 数据 中 心 的 成 本 

在 2008 年 和 2009 年 间 ， 能 源 供应 的 成 本 等 于 硬件 的 成 本 。 

图 4. 2 中 描述 的 是 数据 中 心 的 电力 消耗 分 布 。 这 种 消费 的 大 约 1/3 来 源 于 计算 
设备 ， 也 就 是 说 ， 只 有 1/3 的 电力 用 于 运行 服务 器 ,设备 冷却 所 需 能 耗 占 1/3。 最 
后 ,我 们 发 现 UPS( 不 间断 电源 ,保证 绝对 的 恒定 电流 系统 ) 和 CRAC( 计算 机 房间 内 
能 自 适 应 冷却 的 “智能 ”空调 器 ) 的 能 耗 占 1/3. 
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图 4.2 数据 中 心 的 电力 消耗 
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在 数据 中 心 领 域 存在 许多 潜在 的 节能 方法 ,我 们 将 简要 介绍 一 下 其 中 的 几 个 。 
冷却 是 第 一 个 可 以 节能 的 领域 。 将 数据 中 心安 置 在 寒冷 的 国家 ， 从 而 使 用 “免费 
冷却 ”， 即 使 用 外 面 寒冷 的 空气 冷却 。 冷 却 的 成 本 显然 会 大 大 减少 。 为 一 种 解决 方 
案 是 使 用 数据 中 心 所 产生 的 热 空气 ， 对 附近 的 住宅 或 商业 楼 供暖 。 

至 于 计算 机 处 理 咒 ， 相 对 于 要 进行 的 工作 ， 它 们 也 常常 不 能 很 好 地 优化 。 虚 拟 
化 是 一 个 重要 的 节约 因素 。 虚 拟 化 包括 创建 软件 套件 来 执行 以 前 由 硬件 完成 的 任 
务 : 其 中 一 项 是 以 计算 机 程序 的 形式 进行 简单 地 硬件 任务 描述 ， 并 且 能 够 在 足够 强 
大 的 机 器 上 执行 代码 ， 产 生 和 物理 机 器 相同 的 性 能 。 我 们 可 以 预先 看 到 这 完全 是 得 
不 偿 失 ， 因 为 计算 机 的 优化 是 非常 少 的 ， 同 时 还 需要 一 个 管理 程序 来 管理 不 同 的 虚 
拟 机 。 然 而 ， 虚 拟 化 的 优点 是 多 方面 的 : 首先 ， 虚 拟 机 可 以 从 一 台 物 理 机 器 上 移动 
到 男 一 个 。 

因此 ， 在 相同 的 物理 机 器 上 可 以 支持 大 量 的 虚拟 机 ， 直 到 该 物理 机 达到 最 佳 容 
量 。 鉴 于 此 ， 全 球 服务 器 的 平均 使 用 率 达 10% 左右 ， 虚 拟 化 ( 至少 在 理论 上 ) 让 我 
们 平均 将 10 台 机 器 关 掉 了 9 台 。 在 现实 中 ， 增 益 是 相当 小 的 ， 因 为 该 服务 器 可 能 
达 不 到 其 上 限 ( 必须 考虑 虚拟 机 监控 程序 ) 。 最 后 为 确保 可 用 性 和 可 靠 性 ， 防 止 失 
败 现象 ， 必 须 采取 元 余 策 略 。 如 果 虚 拟 化 使 用 得 当 ， 我 们 可 以 得 到 5 倍增 益 。 事 实 
E, 处理 带 将 被 更 好 地 使 用 。 

另 一 种 解决 方案 涉及 处 理 器 的 速度 ， 即 能 够 适应 其 处 理 需要 完成 任务 的 能 力 ， 
这 是 许多 研究 项 目 和 发 展 的 焦点 。 服 务 器 上 处 理 的 任务 越 少 ， 服 务 需 的 处 理 速度 就 
越 快 。 目 前 ， 大 多 数 设备 都 具有 能 够 以 不 同 的 速度 工作 的 处 理 咒 ， 但 通常 情况 下 ， 
不 能 自 适 应 工作 量 的 变化 。 而 是 用 户 决 定 是 否 将 设备 在 节能 模式 下 工作 。 

微 处 理 右 厂商 也 都 在 改善 能 源 开支 方 面 所 做 的 比例 计算 的 工作 中 相互 范 争 。 总 
的 趋势 是 处 理 器 变 得 越 来 越 强 大 ， 而 能 耗 越 来 越 小 。 程 序 通道 也 需要 改进 ， 以 使 处 
理 需 保持 恒定 的 速度 和 更 加 高 效率 地 使 用 物理 资源 。 

总 而 言 之 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 : 现在 能 源 开支 的 危机 意识 逐渐 提高 ， 减 少 
能 耗 的 多 项 措施 也 付 诸 实 施 ， 或 者 至 少 能 以 更 有 效 的 方式 使 用 能 源 。 
































4.3 ”无线 通信 网 络 


由 于 TCP/ 卫 本身 和 该 领域 硬件 元 器 件 的 使 用 ， 通 信和 网络 也 大 量 地 消耗 着 
能 量 。 在 电力 消耗 方面 ，TCP 是 最 差 的 样板 。 在 很 长 一 段 时 间 里 是 没有 什么 问 
题 ， 因 为 机 絮 连 接 到 高 功率 的 电源 插座 。 自 手机 、 智 能 手机 和 更 小 的 接收 带 问 
EAR, TCP 的 能 耗 不 断 增加 。 这 种 消耗 直接 来 源 于 协议 本 身 。 有 很 多 的 方法 
可 确定 此 能 量 支 出 。 比 如 ， 在 天 线 上 逐一 地 发 送 报 文 是 一 个 能 耗 特别 大 的 过 
程 ， 而 通过 将 报 文 分 组 在 一 起 ， 然 后 仅 发 送 一 个 长 的 数据 包 ， 发射 器 的 能 量 消 
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耗 至 少 可 以 减少 一 半 。 男 一 个 例子 涉及 为 了 管理 因特网 的 网 络 控制 技术 的 “ 慢 
启动 ”而 定时 器 被 触发 次 数 问题 。 有 很 多 例子 可 以 说 明 TCP /IP 没 有 有 效 利用 
能 源 。 千 年 之 交 以 来 ， 一些 IETF 的 工作 组 致力 于 这 个 问题 的 研究 ， 但 还 没有 
取得 很 大 的 进步 。 

首先 ， 让 我 们 关注 一 下 通信 网 络 能 耗 的 薄弱 环节 。 正 如 上 文 所 指出 的 ， 能 耗 的 
主要 载体 是 移动 运营 商 的 中 继 天 线 : 基站 收发 台 (BST) 或 “节点 B”。 图 4.3 提供 
了 这 些 天 线 的 估计 能 

从 图 4.3 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 超 过 一 半 的 能 耗 来 自 于 功率 放大 器 。 第 二 个 能 耗 
的 罪魁 祸首 是 冷却 ， 占 20% 左右 ， 其 次 是 占 10% 左右 的 信号 处 理 和 约 10% 的 电力 
供应 。 这 一 领域 还 有 很 大 的 提升 空间 。 

信号 处 理 电力 供应 










5%~15% 5%~10% 


| 50%~80% 


功率 放大 器 ， 
包括 放大 器 能 耗 


图 4.3 中 继 天 线 的 能 耗 分 类 
在 说 到 能 耗 比 例 最 大 的 功率 放大 器 时 ， 应 该 指出 的 是 发 射 信 号 所 需 功 率 与 覆盖 





距离 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 信 号 发 送 距 离 越 远 ， 所 需要 的 功率 就 越 高 。 因 此 ， 如 
果 两 个 机 器 需要 很 长 距离 的 彼此 通信 ， 最 经 济 的 方式 就 是 安装 中 继 器 。 假 设 工 是 被 
HIER, HDD DP (L2) (L2) = D/2, 显然 这 个 计算 只 是 一 个 近似 
计算 ， 因 为 中 继 天 线 也 需要 耗 电 ， 但 整体 收益 仍 是 显著 的 。 正 是 出 于 这 个 原因 ， 未 
来 的 无 线 通 信 应 该 是 小 覆盖 范围 。 但 是 ， 中 继 器 也 带 来 许多 问题 ， 特 别 是 许多 居民 
拒绝 在 其 住所 附近 安装 中 继 器 。 将 天 线 内 置 到 家 庭 网 关中 是 支持 毫 微微 小 区 基站 的 
一 个 观点 。 它 们 的 数量 将 非常 大 而 覆盖 面积 较 小 。 

能 耗 的 另 一 个 主要 来 源 是 通信 天 线 的 数据 传输 速率 。 它 随 着 地界 各 地 的 需求 增 
加 而 呈 指 数 增长 。 该 需求 主要 归 因 于 智能 和 手机， 它们 总 是 全 天 处 于 连接 和 工作 之 
中 。 在 图 4.4 中 ,我 们 已 经 说 明了 近 几 年 数据 传输 速率 的 增加 和 未 来 几 年 的 预计 
情况 。 

此 图 显示 数据 传输 速率 逐年 翻番 。 可 以 预测 这 一 趋势 将 继续 下 去 ， 直 到 21 世 
纪 20 年 代 。 十 几 年 的 倍增 后 ， 数 据 传输 速率 相当 于 增加 了 一 千 倍 。 鉴 于 电力 消耗 
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2009~2014 年 的 复合 增长 率 为 108% 
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复合 增长 率 : 综合 年 平均 成 长 率 
图 4.4 全球 无 线 数据 传输 速率 增加 情况 
与 数据 传输 速率 密切 相关 ， 这 意味 着 在 2010 ~ 2020 年 之 间 至 少 有 百倍 的 增长 ， 这 
一 增长 将 通过 各 种 技术 革新 而 实现 ， 如 认 知 无 线 电 一 一 使 用 闲置 频率 ， 同 时 在 授权 
用 户 到 达 时 停止 使 用 ， 提 高 频谱 使 用 效率 。 例 如 ， 未 来 的 Wi-Fi IEEE 802. 11af 将 
使 用 没有 被 占用 的 电视 频段 ( 称 为 空白 电视 信号 频段 ) 进行 高 数据 速率 广播 ， 从 而 
使 用 更 宽 的 频谱 。 鉴 于 大 多 数 房间 墙壁 不 利于 电视 频段 的 良好 接收 ， 认 知 无 线 电 技 
术 在 房间 内 采用 电视 频段 将 是 特别 有 效 的 。 另 一 个 增加 容量 的 途径 是 使 用 定向 天 
线 ， 它 能 够 仅 在 接收 天 线 的 方向 发 射 信 号 ， 而 不 是 全 向 发 射 ， 即 在 所 有 方向 上 同时 
发 射 。 
这 种 数据 传输 速率 的 增加 是 由 于 视频 应 用 以 及 较 小 的 和 分 布 式 的 游戏 。 这 些 应 
用 程序 表示 在 图 4.5 中 。 
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图 4.5 数据 传输 速率 在 无 线 中 的 应 用 
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我 们 可 以 从 这 个 图 中 看 到 ,视频 占据 了 大 部 分 流量 , 约 2/3; 紧 接着 是 网 络 接 
入 和 数据 传输 ， 特 别 是 对 云 计算 的 应 用 。P2P 比 想象 中 的 作用 要 小 很 多 ， 接 着 就 是 
手机 游戏 ， 最 后 的 是 电话 呼叫 ， 仅 占用 了 4% 的 带宽 ， 这 与 近 几 年 的 趋势 是 相符 
的 , 但 是 电话 所 带 来 的 财务 收入 远 远 超过 4% 。 

在 物理 机 层面 如 何 节能 有 很 大 的 发 展 空间 。 例 子 不 胜 枚 举 ， 其 中 最 显著 的 一 个 
是 数据 中 心 的 虚拟 化 。 虚 拟 化 将 物理 机 的 任务 以 软件 的 形式 将 单一 的 个 体 组 合 在 一 
起 共享 物理 机 。 例 如 ， 通 过 虚拟 化 数据 处 理 将 所 有 的 程序 组 装 在 一 台 物 理 天 线 上 。 
如 图 4. 6 所 示 ， 通 过 虚拟 机 管理 程序 ， 每 个 操作 者 都 可 以 拥有 自己 的 虚拟 机 。 操 作 
者 对 其 虚拟 机 拥有 完整 的 所 有 权 ， 可 以 对 其 编程 。 它 的 优点 是 各 种 服务 都 可 以 共享 
强大 的 硬件 ， 同 时 没有 消耗 更 多 的 能 量 。 此 外 ， 很 多 硬件 可 以 共享 ， 如 VLR( 访 问 
用 户 位 置 寄存 器 ) 或 者 HLR (本 地 位 置 寄存 器)。 本 解决 方案 将 减少 天 线 的 数量 ， 
大 大 降低 电力 消耗 。 

再 次 参照 图 4. 6， 一 个 基本 的 路 由 顺 分 成 6 个 虚拟 路 由 器 。 如 网 4.7 所 示 ， 虚 
拟 路 由 顺 可 以 彼此 连接 形成 虚拟 网 络 。 




















图 4.6 虚拟 机 图 4.7 ”虚拟 网 络 
虚拟 路 由 使 用 相同 的 协议 形成 虚拟 网 络 。 因 此 ， 可 以 用 特定 协议 创建 虚拟 网 





络 ， 如 VoIP 或 者 IPTV 或 者 任何 其 他 应 用 程序 。 在 陆地 网 络 中 ， 这 个 解决 方案 也 被 
广泛 使 用 ， 通 过 将 虚拟 机 放 在 正确 的 地 方 以 尽 可 能 地 减少 能 耗 。 例 如 ， 可 以 很 容易 
改变 虚拟 路 由 顺 的 位 置 以 减少 物理 机 的 连通 。 在 夜间 ， 当 流量 较 低 时 ， 可 以 将 所 有 
路 由 沿 相 同 的 路 径 ， 以 关闭 尽 可 能 多 的 物理 路 由 器 。 这 些 技术 可 以 很 好 地 用 于 Wi- 
Fi 接 和 人 人。 通过 使 用 虚拟 化 技术 ， 能 够 使 AP 服务 于 众多 的 运营 商 而 不 是 单独 一 个 。 
这 些 Wi-Fi 接 入 点 会 在 空闲 时 段 尤其 是 夜间 关闭 。 技 术 难 点 在 于 合适 的 切换 时 
间 一 一 保证 网 络 QoS 的 前 提 下 感知 用 户 流量 的 变化 。 有 很 多 方法 可 以 用 于 解决 此 问 
题 。 其 中 最 有 效 的 是 将 一 个 唤醒 帧 发 送 到 接 和 点， 但 这 只 适用 于 便 连 接 的 陆地 网 
络 。 在 无 线 网 络 中 ， 我 们 可 以 安装 一 个 传感器 用 于 检测 进入 小 区 或 者 相 邻 天 线 切 换 
的 唤醒 过 程 中 的 能 耗 。 
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在 图 4.7 中 ， 我 们 也 可 以 看 到 除 路 由 器 和 天 线 之 外 的 网 络 设 备 。 实 际 上 ， 如 果 
物理 机 有 足够 的 容量 ， 那 么 毫 无 疑问 ， 我 们 可 以 在 其 上 运行 多 个 虚拟 机 。 在 今后 的 
几 年 ， 随 着 计算 机 计算 能 力 的 增加 和 更 多 功能 的 普及 ， 家 庭 网 关 将 有 可 能 拥有 更 大 
的 存储 器 。 一 种 正在 研究 的 与 耗 能 有 关 的 方法 是 将 虚拟 机 应 用 到 家 庭 网 关 ， 应 用 分 
布 式 云 于 其 中 。 


4.4 陆地 通信 网 络 





迄今 为 止 ， 我 们 已 经 基本 了 解 了 无 线 通信 网 络 。 基 本 了 解 了 以 手机 为 移动 终端 
的 通信 网 络 发 生 了 什么 。 在 本 节 中 ， 首 先 介绍 陆地 网 络 中 的 能 源 消 耗 情况 。 图 4. 8 
很 好 地 描述 了 这 一 状况 。 

如 图 4.8 所 示 ， 能 耗 主 要 由 用 户 产 生 ， 由 本 地 环 路 和 接 人 网 络 产生 的 比较 少 ， 
由 核心 网 络 产生 的 最 少 。 据 估计 每 个 用 户 有 1W 用 于 核心 网 络 ，10W 用 于 本 地 环 
路 ,平均 超过 30W 用 于 终端 ， 包 括 计算 机 或 者 通信 设备 。 这 些 数字 是 非常 合乎 逻 
辑 的 。 事 实 上 ， 在 核心 网 中 ， 尽 管 机 器 本 身 消耗 更 多 的 能 量 ,， 但 用 户 的 流量 和 网 络 
设备 的 复 用 程度 很 高 。 实 际 中 很 多 用 户 之 间 存 在 共享 ， 连 接 核心 网 到 DSLAM 或 者 
相应 客户 端的 复 用 更 少 一 些 。 复 用 可 以 用 于 几 十 或 者 几 百 客户 端 。 然 而 此 复 用 在 如 
插头 和 用 户 家 中 的 接线 端 这 样 的 终端 几乎 是 不 存在 的 ， 如 ADSL 路 由 器 或 者 家 庭 网 
关 设 备 。 国 内 用 户 不 同业 务 流 之 间 存 在 复 用 。 大 概 消耗 10W 的 能 量 并 且 主 要 用 于 
家 庭 网 关 。 最 后 。 在 用 户 的 私人 空间 ， 如 家 庭 或 者 办 公 室 的 网 络 ， 也 存在 复 用 ， 但 
通常 是 一 个 专门 的 用 户 机 器 。 相 比 网 络 部 分 ， 电 力 更 多 地 消耗 在 支持 通信 协议 的 
终端 。 
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! 接 入 子 分 配器 的 光纤 Cy 





! 接 入 家 庭 的 光纤 


图 4.8 地 面 网 络 中 的 能 量 开销 
因此 ， 在 本 地 环 路 可 以 节省 很 多 能 耗 ， 在 终端 用 户 更 能 节能 。 核 心 网 络 缺 乏 能 
量 供应 可 以 得 到 改善 ， 但 实际 上 终端 能 耗 可 以 得 到 最 大 改善 。 
图 4.9 是 《阿尔 卡特 朗讯 》 杂 志 的 一 项 研究 中 提出 的 ， 每 个 用 户 的 平均 耗 电 增 
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加 ， 仅 考虑 技术 ， 人 研究 结果 最 大 限度 地 


(视频 业务 Peon 其 他 IP 业 务 ) 
减少 M» " 7 , 5 , IP! 
减少 电力 消耗 。 l x 一 目前 技术 方面 的 估计 趋势 

此 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 知 减少 个 人 ---- 所 有 预计 的 突破 的 全 面 实施 * 
计算 机 能 耗 的 工作 没有 进展 ， 则 曲线 变 * 前 提 : 每 个 用 户 的 传输 频带 消耗 持续 增加 


陡峭 ， 每 个 用 户 达 到 120W。 若 目前 的 
研究 要 投入 实施 ， 则 每 个 用 户 的 能 耗 不 
会 增加 ， 反 而 大 多 数 情况 下 应 该 降低 。 
平均 值 应 该 在 20W 左右 ， 相 比 没有 取 
得 进展 的 情况 ， 降 低 为 1/6。 

若 把 注意 力 转移 到 核心 网 ， 目 前 人 研 
究 和 开发 (R&D ) 主要 集中 在 两 点 ， 如 ant cm 2020 
何 提高 网 络 设备 的 能 源 效 率 和 如 何 更 好 
地 复 用 资源 从 而 尽 可 能 多 地 关闭 机 器 。 图 4.9 每 用 户 整体 耗 电量 

第 一 个 研究 方向 ， 问 题 是 如 何 开 发 能 够 适应 工作 量 的 处 理 器 : 负载 越 小 ， 处 理 
器 的 速度 就 越 慢 ， 甚 至 没有 负载 时 停止 工作 。 同 理 ， 能 耗 低 的 电子 电路 也 正在 研究 
中 。 这 无 疑 是 最 短 的 时 间 内 获得 最 大 的 进展 的 唯一 可 能 。 

如 上 所 述 的 第 二 个 研究 途径 涉及 共享 路 径 的 复 用 ， 使 得 尽 可 能 多 的 机 器 可 以 被 
关 掉 ， 或 者 至 少 使 得 其 进入 睡眠 模式 。 例 如 在 夜间 ， 网 络 可 以 在 维持 可 接受 的 服务 
质量 水 平 的 同时 尽 可 能 地 让 更 多 机 器 待机 。 前 面 讨 论 的 虚拟 化 ， 是 实现 分 组 活动 的 
虚拟 机 共享 节点 的 主要 技术 。 当 然 ， 连 接 限制 比较 显著 ， 且 所 有 活动 用 户 都 必须 能 
够 连接 。 

至 于 后 一 种 解决 方案 ， 人 研究 工作 正在 围绕 转发 节点 的 实用 功能 展开 。 为 了 让 机 
器 停止 ， 效 用 函数 必须 为 0。 本 实用 功能 可 能 考虑 其 他 节点 的 连通 性 ， 当 然 还 会 
虑 节点 间 的 路 由 问题 。 

对 于 本 地 环 路 ， 节 能 解决 方案 较为 复杂 ， 但 观察 实际 所 取得 的 成 果 发 现 效果 明 
显 。 第 一 种 解决 方案 按照 时 间 顺 序 涉及 光纤 的 安装 ， 它 利用 了 诸如 PON (无 源 光 网 
络 ) 等 技术 ， 可 以 在 单一 光纤 上 复 用 50 个 传输 用 户 。PON 接 入 图 如 图 4. 10 所 示 。 
PON 解决 方案 是 一 种 标准 化 技术 ， 能 以 ITU-T 标准 框架 下 的 EPON( 以 太 网 无 源 光 
网 络 ) 或 者 以 太 网 帧 的 CPON( 千 兆 位 PON) 的 形式 进行 。 

另 一 个 涉及 通信 或 者 能 耗 的 是 家 庭 网 关 、 电 视 解 码 器 或 无 线 接 和 人 点。 这 3 种 都 
消耗 大 概 LOW 的 功率 。 电 视 解 码 器 最 多 ， 其 次 是 以 太 网 家 庭 网 关 ， 最 后 是 接 人 点 。 
3 种 加 起 来 大 概 会 达到 20 ~30W 的 功率 。 新 技术 应 该 在 未 来 几 年 内 降低 这 种 能 耗 ， 
使 得 一 个 单一 的 Wi-i 接 入 点 降 到 2W， 总 体 降 到 5W 以 下 。 数 以 万 计 的 接 入 能 耗 
减少 可 以 带 来 较 大 幅度 的 节能 。 男 一 方面 ， 新 一 代 Wi-Fi 可 降低 能 耗 ， 例 如 IEEE 
802. 11n 标准 。 








每 用 户 能 耗 /W 
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FTTH GPON 基础 设施 (无 源 多 节点 ) 
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14.10 PON 接 人 点 

另 一 种 节能 方法 是 使 它们 处 于 睡眠 状态 。 如 今 ， 这 种 方案 不 是 自动 实现 的 ， 用 
户 需 要 关闭 设备 ， 就 目前 的 情况 ， 即 使 是 PC 进行 一 个 非 功能 性 的 连接 时 被 关闭 ， 
该 系统 的 电力 消耗 几乎 也 是 相同 的 。 停 止 和 启用 技术 应 该 在 效用 函数 下 降 到 零 时 使 
得 系统 处 于 睡眠 状态 。 显 然 即使 系统 睡眠 模式 时 电话 线 仍 保持 活跃 。 

FEWE, Wi-Fi 接 人 点 和 卡 已 经 被 设计 成 一 个 颇 为 相似 的 方式 : 不 完全 关闭 
的 情况 下 几乎 不 可 能 使 之 处 于 睡眠 模式 。 然 而 ， 如 果 我 们 看 看 一 个 典型 的 国内 用 
户 ， 他 每 天 仅 连接 互联 网 几 个 小 时 ， 甚 至 有 时 不 到 一 个 小 时 。 临 时 接 和 人 点 通常 会 消 
耗 远 远 超过 10W， 特 殊 情况 下 可 以 下 降 到 5W BROW, Wi-Fi 信号 功率 同 能 耗 具 有 相 
当 密 切 的 联系 ， 日 大 多 数 国 家 规定 其 不 能 大 于 100mW。 事 实 上 ， 手 提 电 脑 往往 具 
备 Wi-Fi 发 射 约 30mW 的 功率 ， 智 能 手机 的 发 射 低 于 10mW 。 

值得 注意 的 是 IEEE 802. 11n 接 和 人 点， 甚至 新 一 代 的 IEEE 802. ac 和 af, WES 
消耗 大 量 功率 ， 介 于 20 ~50W 之 间 。 

与 用 户 交 互 的 终端 机 消耗 的 能 量 远 比 电 信 设 备 多 。 移 动 电话 连接 到 的 折算 电话 
网 络 消 耗 6W 左右 ， 调 制 解 调 器 路 由 器 约 12W, VoIP 调制 解 调 器 约 10W 左右 ,在 
非常 密集 使 用 的 情况 下 台式 计算 机 能 耗 达 到 200W， 在 空闲 模式 下 ，50W 左右 。 能 
耗 取决 于 输出 的 数量 和 显卡 ， 还 取决 于 存储 器 、 处 理 器 的 功率 和 冷却 系统 等 。 给 出 
一 些 示例 性 实例 的 数量 级 : 以 太 网 卡 能 耗 在 3 ~4W 之 间 ， 显 卡 高 达 50W，PCI 卡 
消耗 5 ~10W， 一 个 精简 的 主板 能 耗 在 20 ~ 40W 之 间 ， 内 存 能 耗 在 5 -8W 之 间 。 
通过 关闭 这 些 组 件 ， 并 安装 低 耗 器 件 ， 可 以 节省 大 量 的 能 源 。 从 这 个 角度 看 ， 最 有 
前 途 的 方案 涉及 屏幕 ( 即 显示 器 )， 它 可 以 消耗 多 达 150W 功率 。 应 当 指出 ， 即 使 显 
示 器 待机 ， 也 不 能 完全 消除 能 耗 ， 仍 然 处 在 1 ~2W 之 间 。 

便携 式 计 算 机 (笔记 本 电脑 ) 可 以 被 看 做 更 节能 的 机 器 ， 它 在 一 个 典型 配置 下 
能 耗 大 约 为 25W。 这 个 值 足够 现代 电池 持续 几 个 小 时 的 工作 。 
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有 一 种 解决 方案 是 关闭 网 络 机 器 或 者 终端 机 器 的 一 部 分 ， 一 次 一 个 组 件 ， 
而 不 是 完全 关 掉 它们 。 例 如 ， 一 台 PC 可 能 只 留 下 它 的 以 太 网 卡 运行 ， 是 为 了 
接收 数据 以 及 当 接 收 一 个 数据 包 的 时 候 重 新 启动 系统 。 该 解决 方案 越 来 越 受 到 
重视 。 














4.5 低 功 耗 绿色 网 络 





我 们 已 经 看 到 ， 接 入 网 是 耗 能 最 明显 的 网 络 之 一 。 一 个 开始 就 被 广泛 采用 的 思 
想 是 应 用 低能 耗 的 接 入 网 。 事 实 上 ， 由 于 能 耗 在 很 大 程度 上 正比 于 距离 的 二 次 方 ， 
我 们 不 得 不 尽量 减少 终端 之 间 的 距离 ， 也 因此 增加 了 接 入 点 的 数量 。 为 此 ， 有 两 种 
解决 方案 出 现 : 毫 微 微小 区 基站 和 网 状 网 络 。 

我 们 首先 比较 网 状 网 络 和 Ad Hoc 网 络 ， 如 图 4. 11 所 示 。 网 状 网 络 是 基础 
设施 网 络 ， 因 为 它们 需要 属于 网 络 运 营 商 的 机 器 。 另 一 种 解决 方案 也 是 可 行 
HJ: Ad Hoc 网 络 ， 也 如 图 4. 11 所 示 。Ad Hoc 网 络 是 由 属于 最 终 用 户 的 机 器 所 
组 成 的 ， 并 且 路 由 软件 在 用 户 的 机 器 上 。 这 个 解决 方案 在 机 器 的 异 质 性 以 及 对 
它们 的 管理 控制 的 形式 上 来 看 更 为 复杂 。Ad Hoc 网 络 也 可 以 应 用 在 相当 简单 
的 情况 下 ， 这 是 因为 ， 由 于 客户 端 本 身 的 移动 ， 使 得 确保 良好 的 QoS 变 得 非常 
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图 4.11 网 状 网 及 Ad Hoc 网 络 

在 发 展 中 国家 网 状 网 络 代表 了 一 种 优秀 的 接 入 网 解决 方案 ， 在 发 达 国 家 则 代表 
了 一 种 优秀 的 延长 网 络 解决 方案 。 这 种 网 络 的 优势 之 一 与 网 络 的 总 成 本 有 关 ， 因 为 
相 比 用 3G 天 线 获得 的 相同 的 QoS， 首 先 ， 网 状 网 络 的 开支 缩减 为 1/20; 其 次 , 与 
用 3G 天 线 的 能 耗 相 比 ， 能 耗 缩减 为 1/100, 

在 提 到 网 状 网 络 的 上 下 文中 ， 客 户 端 连接 到 网 状 网 接 入 点 ， 并 且 报 文中 的 
流量 由 一 个 节点 传 到 男 一 个 节点 ， 直 到 它 到 达 收 件 人 或 因特网 接 入 。 形 成 网 络 
的 节点 之 间 不 能 相隔 太 远 ， 以 确保 良好 的 QoS ， 一 个 节点 的 能 耗 量 可 降低 到 小 
F1OW, KA 20 个 网 状 接 入 点 可 以 产生 一 个 与 3G 天 线 所 产生 的 相同 的 整体 
数据 传输 速率 。 
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因此 ， 节 约 能 源 首 先 与 涉及 的 机 器 的 实 
际 能 耗 有 关 。 第 二 个 被 广泛 探讨 的 途径 ， 即 
重 县 的 路 径 ， 其 目的 是 增加 可 以 关 掉 机 器 的 
数量 。 此 解决 方案 中 的 一 个 例子 如 图 4. 12 
所 示 。 三 端 机 器 通过 连接 到 3 个 接 入 点 开始 
传输 。 然 后 ， 路 由 被 修改 ， 以 便 使 用 相同 的 
Wi-Fi 接 入 点 。 因 此 ,不 再 被 用 到 连接 用 户 
的 4 台 机 器 可 以 置 于 睡眠 模式 。 

另 一 种 途径 的 研究 涉及 毫 微微 小 区 基 
站 。 主 节点 B( HNB) 在 毫 微微 小 区 基站 的 
中 心 。 一 般 地 ， 是 插入 到 家 庭 网 关中 的 一 
张 卡 ， 由 一 个 天 线 与 移动 设备 相连 ， 如 智 
能 手机 。 这 种 连接 可 以 使 用 3G 或 4G 频 
率 ， 该 频率 是 由 与 毫 微微 小 区 基站 相关 联 图 4.12 路 径 最 优化 
的 运营 商 所 提供 。 然 而 ， 我 们 今天 所 看 到 的 趋势 是 用 Wi-Fi 环境 来 进行 连接 。 
EKE, 3G/4G 频率 的 成 本 特别 高 ，Wi-Fi 的 广泛 使 用 提供 了 一 个 繁琐 度 小 得 
多 的 解决 方案 。 

处 理 数 据 流 的 解决 方案 之 一 是 建立 一 个 Node B 的 (HNB) 的 网 状 网 络 ， 通 过 光 
纤 或 者 可 用 的 ADSL 连接 ， 这 些 连接 是 从 发 射 机 起 始 的 一 个 或 几 个 跳跃 ,然后 将 数 
据 包 发 送出 去 。 在 图 4.13 中 ,我 们 已 经 说 明了 这 种 类 型 的 解决 方案 。 此 图 显示 ， 
操作 者 可 以 引入 没有 直接 连接 到 核心 网 络 的 家 庭 网 关 ， 通 过 网 状 网 络 到 位 于 一 个 或 
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图 4.13 HNB 网 状 网 络 
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几 个 跳跃 远 的 光纤 进行 连接 。 启 动 和 停止 技术 可 以 在 因特网 的 效用 函数 下 降 到 零 的 
时 候 自 动 关闭 它们 。 

另 一 种 解决 方案 是 下 一 代 热 点 (NGH) 接 入 点 ， 基 本 上 与 前 一 个 方案 相同 。 这 
些 都 是 由 电信 运营 商 处 理 的 Wi-Fi ZAS, ENR 36/46 天 线 。 从 电力 消耗 的 角 
度 来 看 这 种 解决 方案 的 优点 包括 和 以 前 相同 的 原理 : 用 户 和 接 入 点 之 间 的 距离 越 
短 ， 所 需 的 电量 越 少 ， 更 多 的 NGH 接 入 点 可 以 作为 中 继 器 ， 最 后 ， 节 点 可 配置 启 
动 和 停止 功能 来 大 大 减少 能 耗 。 这 些 接 和 人 点 符合 IEEE 802. 11u 标准 ， 其 目的 是 方 
便 连接 ， 这 与 使 用 3G/4G 天 线 完全 相似 。 因 此 ， 从 用 户 的 角度 ，Wi-Fi 接 入 点 和 移 
动 电信 网 的 一 个 天 线 之 间 不 再 存在 任何 差异 。 


4.6 虚拟 化 在 “绿色 ”技术 中 的 角色 


我 们 已 经 谈 到 了 虚拟 化 在 下 一 代 电 信和 网 络 中 的 重要 性 ， 以 及 在 节能 效果 方面 的 
一 些 问题 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 回 到 这 些 问 题 ， 并 对 其 在 不 同方 面 进行 更 详细 的 研 
究 。 首 先 ， 让 我 们 回顾 一 下 ， 虚 拟 化 创建 了 一 个 在 以 前 是 一 种 硬件 的 软件 版 本 。 硬 
件 提供 服务 的 功能 是 以 软件 的 形式 描述 的 ， 必 须 在 一 台 足 够 强大 到 能 与 以 前 硬件 性 
能 相 匹 配 的 机 器 上 执行 。 虚 拟 化 技术 的 局 限 性 出 现在 极端 的 情况 下 ， 这 时 候 物理 机 
功率 不 能 再 用 等 效 软件 包 进 行 匹 配 。 随 着 大 规模 数据 中 心 的 出 现 而 带 来 的 卓 光 ， 在 
性 能 方面 的 这 种 限制 在 很 大 程度 上 已 经 被 减 小 。 

虚拟 化 的 优势 在 于 添加 一 个 新 的 虚拟 机 到 物理 机 设施 。 如 果 该 物理 机 是 非常 强 
大 的 ， 那 么 它 就 可 以 承载 大 量 的 虚拟 机 ， 这 项 工作 可 以 轻松 地 启动 和 停止 。 我 们 可 
以 在 物理 机 上 加 载 新 的 虚拟 机 ， 同 时 也 可 以 关闭 旧 的 虚拟 机 。 正 如 已 经 指出 的 ， 这 
种 技术 强化 了 虚拟 网 络 的 创建 通过 链 
接 同 一 个 运营 商 的 虚拟 机 ， 例 如 IPv4 网 
络 、IPv6 网 络 和 MPLS 网 络 等 。 

节能 方面 的 增益 在 很 大 程度 上 与 共 
享 一 个 普通 的 物理 基础 设施 的 可 能 性 有 
关 。 例 如 ， 几 家 运营 商 之 间 可 以 共享 
Wi-Fi 接 和 人 点。 虚拟 化 可 以 用 两 种 不 同 的 
方法 来 看 待 : 在 经 典 的 情况 下 几 个 接 人 
点 有 少量 SSD 一 一 例如 ， 少 量 名 字 一 一 
在 网 络 虚拟 化 的 情况 下 ， 虚 拟 网 络 则 是 
完全 不 同 的 。 这 两 种 情况 如 图 4.14 所 


示 : 上 面 是 网 络 虚拟 化 ， 下 面 是 VLAN 
虚拟 化 图 4.14 Wi-Fi 接 入 点 的 虚拟 化 
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网 络 虚 拟 化 加 强 网 络 建设 以 符合 该 运营 商 的 核心 网 络 ， 这 些 网 络 的 协议 栈 完全 
由 操作 者 决定 。 相 反 ， 在 下 面 的 情况 下 ， 不 同 网 络 之 间 的 协议 是 相同 的 ， 这 些 网 络 
之 间 彼 此 不 隔离 。 

通过 优化 共享 物理 平台 上 的 物理 机 及 对 虚拟 机 进行 分 组 可 以 节省 大 量 能 源 。 通 
过 把 虚拟 机 组 合 在 一 起 ， 可 以 将 数据 中 心 变 成 通用 的 物理 机 器 。 然 后 节能 就 被 推 到 
一 个 新 的 水 平 ， 在 数据 中 心 的 服务 器 可 以 被 关闭 。 一 个 更 高 的 水 平 是 将 跨越 几 个 数 
据 中 心 的 虚拟 机 组 合 在 一 起 ， 以 便 关 闭 尽 可 能 多 的 数据 中 心 。 为 了 进行 这 种 虚拟 机 
转移 ， 由 互联 网 工程 任务 组 (IETF) 发 布 的 标准 提出 了 两 种 有 很 大 不 同 的 协议 : 
TRILL 和 LISP。 

TRILL( 多 链接 透明 互 连 ) 使 数据 包 在 没有 初步 配置 的 两 台 机 器 之 间 传 送 ， 即 使 
期 间 可 能 会 有 循环 ， 传 送 依然 是 完全 安全 的 ， 程 序 支持 单 播 和 组 播 协议 。TRILL 使 
JH IS-IS( 中 间 系 统 到 中 间 系 统 ) 作为 链 路 静态 路 由 执行 此 任务 ， 并 且 通 过 使 用 一 个 
包含 一 些 跳跃 的 头 对 流量 进行 封装 。TRILL 使 用 的 机 器 被 称 为 RBridges (路 由 器 桥 
梁 ) 。TRILL 支持 LAN( 局域网 ) 多 接 和 一 一 接 入 链 路 有 几 个 与 RBridges 连接 的 终端 。 

我 们 还 可 以 把 虚拟 机 从 一 个 数据 中 心 运 到 另 一 个 。IETF 倡导 用 定位 器 /ID 分 离 
协议 (LISP) 来 处 理 这 些 大 量 数据 的 传输 。 

定位 器 / ID 分 离 背 后 的 基本 思想 涉及 的 网 络 体系 结 构 结 合 了 两 个 功能 : 路 由 定 
位 器 (网 络 附件 ) 和 ID( “是 谁 ?”) 。 分 离 架 构 的 支持 者 推测 ， 这 两 个 函数 的 分 离 提 
供 了 许多 优势 ， 包 括 大 大 改进 路 由 。 这 个 分 区 的 目的 是 提高 路 由 空间 定位 器 的 效率 
聚集 ， 以 及 提供 身份 空间 的 永久 标识 符 。LISP REA EA IPv4 和 IPv6 的 地 址 空 
间 。 然 而 ,应当 指出 ,在 LISP 语言 中 ， 事 实 上 ID 和 定位 带 都 是 IP 地 址 。 标 识 包 
括 两 个 方面 : 一 个 “全 球 性 ”、 独 特 的 字段 ， 该 字段 标识 网 站 内 一 个 特定 的 接口 ， 
以 及 一 个 “本 地 ”字段 ， 该 字段 在 一 个 站 点 内 标识 一 个 特定 接口 。“ 本 地 ”领域 可 
分 成 两 个 部 分 以 确定 在 一 个 网 络 中 特定 的 网 站 。 对 于 一 个 给 定 的 标识 符 ，LISP 将 
一 套 定位 器 与 标识 符 的 全 球 字段 相连 ， 它 可 用 于 封装 以 得 到 接口 的 身份 。 这 样 做 的 
结果 是 ， 当 主机 从 一 个 站 点 移动 到 另 一 个 站 点 时 ， 或 者 每 次 在 同样 的 站 点 中 从 一 个 
子 网 移动 到 另 一 个 子 网 时 ， 该 主机 可 以 改变 其 标识 符 。 作 为 一 般 规 则 ， 相 同 的 IP 
地 址 将 不 被 用 作 标 识 符 ， 以 及 在 相同 的 LISP 环境 中 也 不 用 作 定 位 器 。 

我 们 可 以 看 到 ， 现 代 网 络 世 界 将 完全 虚拟 化 ， 其 中 虚拟 机 ， 更 具体 地 说 ， 是 虚 
拟 资源 ， 将 被 最 佳 定位 以 便 关 掉 尽 可 能 多 的 服务 器 (或 数据 中 心 ) 。 
































4.7 小 结 








电信 网 络 需要 大 量 的 能 量 来 实现 其 功能 ， 当 数据 传输 速率 增加 时 ， 它 们 的 能 耗 
也 快速 增长 。 如 果 我 们 不 小 心 ,在 10 年 内 ， 它 们 产生 的 碳 足 迹 可 能 从 2% 增长 至 
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20% 。 幸 运 的 是 ， 众 多 的 解决 方案 正在 被 实施 以 试图 阻止 该 比例 增长 过 快 。 其 中 ， 
我 们 已 经 讨论 过 的 解决 方案 有 虚拟 化 技术 ， 它 不 但 能 使 复 用 变 得 更 合适 而 且 可 以 关 
闭 无 用 的 物理 资源 ; 低 耗 接 和 网 络 ， 其 能 源 需求 大 大 低 于 现在 的 典型 能 源 需 求 ; 网 
卡 ， 可 以 从 中 央 处 理 单 元 (CPU) 中 解 耦 以 便 必要 时 将 其 关闭 。 

我 们 可 以 预见 还 可 以 实现 很 多 突破 ， 考 虑 到 现在 为 止 没 有 更 为 显著 的 解决 方 
案 。 或 多 或 少 ， 可 能 会 被 引用 的 一 些 先进 技术 有 : 数据 和 数据 包 处 理 器 ， 其 速度 可 
以 在 一 定 程度 上 适应 负载 ; 有 时 用 于 在 外 部 传输 正常 无 线 电 频率 ， 以 实现 更 高 的 数 
据 传输 速率 以 及 更 低能 耗 的 新 技术 ; 更 高 程度 的 复 用 ; 低 耗 记忆 ; 用 来 回收 能 量 的 
热 回收 等 。 
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4535 绿色 通信 网 络 中 的 认 知 无 线 电 


5.1 引言 


认 知 无 线 电 网 络 正 成 为 用 于 通信 和 管理 日 益 稀少 的 无 线 资源 的 新 概念 [AKY 
06]。 它 的 目标 是 利用 残余 频谱 中 的 带宽 。 事 实 上 ， 最 近 的 一 些 研 究 突出 了 不 等 和 
次 优 使 用 的 无 线 电 频 谱 ， 强 调 某 些 波段 一 一 尤其 是 免费 波段 逐渐 变 得 过 载 ， 而 大 部 
分 人 仍然 在 使 用 的 事实 [ FCC 02 ] 。 在 此 文中 ， 认 知 无 线 电 已 作为 一 种 先进 技术 被 
提出 。 当 授权 用 户 ( 称 为 主 用 户 ) 对 授权 频率 没有 进行 占用 时 ， 它 能 够 利用 这 些 剩 
余 频 带 ; 并 且 在 主 用 户 接 和 人 信道 时 ， 它 能 尽快 地 主动 释放 该 信道 。 为 了 做 到 这 一 
点 ， 认 知 无 线 电 依赖 的 软件 无 线 电 (SDR) ， 能 够 实时 地 动态 切换 到 一 个 特定 的 信道 
频谱 中 ， 并 在 该 信道 上 进行 传输 或 者 “感知 ”等 活动 。 认 知 无 线 电 技术 增加 了 具 
有 智能 性 ( Intelligence) 、 学 习性 (Learning) 和 自 适 应 性 (Adaptation ) 的 软件 层 
( 见 图 5.1)。 这 要 求 无 线 设 备 具有 实时 预测 可 用 频谱 和 做 出 适当 决定 的 能 



















监听 
(Listening) 








学 习 
(Learning) 


发 射 / 自 适 应 
(Transmitting/Adapting) 


图 5.1 认 知 无 线 电 工作 模型 
由 于 具有 自 适 应 和 动态 选择 频谱 的 性 能 ， 认 知 无 线 电 的 运用 能 够 使 得 无 线 设备 
更 加 高 效 节 能 。 目 前 ， 扩 大 绿色 能 源 通信 和 网络 的 概念 成 为 不 可 避免 的 需求 。 根 据 最 











近 的 研究 表明 ， 信 息 与 通信 技术 (ICT) 基础 设施 能 源 消耗 占据 了 世界 能 源 消 耗 的 
3% 。 而 ICT 领域 所 排放 的 温室 气体 占 全 球 的 比例 粗略 估计 为 2% ， 为 减少 该 领域 
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温室 气体 的 排放 ， 需 要 一 个 长 期 的 努力 。 这 一 结果 与 航空 运输 产生 的 C0, 比例 类 
似 。 在 保持 相同 服务 质量 ( QoS) 的 条件 下 ,减少 通信 技术 的 能 源 消耗 ， 就 必须 提出 
新 的 传输 技术 和 优化 协议 。 在 本 书 中 ， 无 线 接 入 技术 由 于 Wi-Fi 和 3G/4G 技术 的 迅 
猛 发 展 ， 该 技术 得 到 了 广泛 应 用 一 一 是 构成 这 种 消耗 的 主要 来 源 。 这 体现 在 这 类 网 
络 基础 设施 的 大 量 安装 ， 以 及 通信 设备 中 电池 的 使 用 ， 如 智能 手机 。 所 以 ， 为 了 确 
保 “ 绿 色 ” 通 信 ， 很 明显 优化 布置 和 协调 不 同 设备 的 功能 是 一 个 值得 研究 的 方向 。 
此 外 ， 为 了 延长 电池 的 使 用 寿命 和 减少 充电 周期 ， 必 须 优化 或 者 协调 这 些 无 线 设备 
接口 的 运作 。 认 知 无 线 电能 灵活 地 满足 这 些 要 求 。 

各 种 与 绿色 能 源 网 络 相 关 的 举措 已 经 以 联盟 、 人 研究 行动 和 合作 项 目的 形式 提 
出 。 这 些 方案 中 最 著名 的 要 属 绿色 联盟 ( GreenTouch) [GRE b] ， 它 们 的 目标 是 千 倍 
的 提高 ICT 的 能 源 效率 。 该 联盟 提出 能 源 高 效 利 用 的 通信 架构 的 截止 时 间 为 2015 
年 ， 以 表明 该 增益 是 可 以 实现 的 。 其 他 的 联盟 集中 于 无 线 网 络 ， 尤 其 是 最 新 提出 的 
认 知 无 线 电 ([COG] 和 [GRE a])。 这 些 联盟 的 目标 是 分 析 、 和 定义 和 优化 无 线 网 络 
和 通信 的 能 源 消耗 。 尽 管 如 此 ， 这 些 工作 ， 尤 其 是 绿色 认 知 无 线 电 的 应 用 ， 仍 然 处 
于 初步 阶段 。 与 此 同时 ， 许 多 已 发 表 的 文献 ， 为 认 知 无 线 电 的 绿色 技术 提供 了 方向 
[PAL 09;GUR 11 ] 。 在 本 章 中 ， 我 们 综述 主要 先进 成 果 并 提出 未 来 的 研究 方向 。 

本 章 其 余部 分 安排 如 下 : 在 5.2 节 中 ， 详 述 认 知 无 线 电 的 概念 及 介绍 一 些 该 领 
域 的 组 织 和 联盟 。 在 5.3 节 中 ， 我 们 给 出 了 关于 “绿色 ” 认 知 无 线 电 的 不 同 定 义 。 
接着 在 5. 4 节 中 ， 提 出 了 运用 认 知 无 线 电 的 绿色 解决 方案 。 在 5.5 节 中 ， 给 出 了 一 
个 具体 利用 这 些 方 案 的 实例 。 最 后 在 5.6 节 中 ,我们 进行 总 结 和 指出 未 来 的 宏伟 


We 图 
I o 
































5.2 WAKE: 概念 和 标准 


不 像 光 缆 和 光纤 等 其 他 传输 媒介 那样 ， 无 线 支持 是 难以 扩展 的 。 确 实 ， 够 通过 
无 线 传 输 的 方式 获得 的 数据 传输 速率 在 理论 上 是 有 限制 的 。 电 路 容量 支持 只 需 尽 可 
能 多 的 电缆 ， 而 且 易 调整 。 但 是 同样 的 原理 对 于 无 线 传输 来 说 就 不 适用 。 因 为 数据 
传输 速率 在 理论 上 有 一 个 明确 限制 ， 所 以 尽管 无 线 传输 具有 最 高 效能 的 编码 技术 ， 
但 是 也 只 能 提供 受 限 的 数据 传输 速率 。 

面 对 日 益 饱 和 的 免费 频谱 带宽 和 最 近 的 3G 带宽， 显然 提高 数据 传输 速率 的 唯 
一 方式 就 是 累积 频谱 带宽 到 其 他 频段 。2002 年 FCC 的 研究 报告 结果 引发 了 对 认 知 
无 线 电 的 研究 。 从 那 时 候 起 ， 相 当 大 的 努力 已 经 付 诸 实施 ， 同 时 许多 标准 也 已 制定 
出 来 。 然 而 ， 在 该 项 技术 实现 和 应 用 于 世 之 前 ， 还 有 一 些 困难 需要 解决 。 首 先 ， 在 
保障 授权 用 户 优先 使 用 信道 的 情况 下 ， 可 利用 的 频谱 带宽 的 积累 和 认 知 用 户 与 主 用 
户 的 共存 是 运营 商 所 面临 的 首要 问题 。 显 然 ， 运 营 商 反对 共享 他 们 购买 到 的 频段 ， 
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也 不 愿意 在 没有 实际 保障 的 条 件 下 卖 给 有 机 会 接 入 信道 的 用 户 。 问 题 开始 迅速 转移 
到 运营 商 发 现 自己 也 正面 临 着 在 已 分 配 的 频段 上 的 数据 传输 速率 问题 。 其 次 是 定义 
经 济 模型 ， 这 将 能 够 推动 这 项 新 技术 的 发 展 。 在 该 领域 的 专家 学 者 正 致力 于 研究 出 
一 个 能 使 得 认 知 用 户 和 运营 商 双赢 的 模型 。 


5.2.1 标准 化 的 发 展 


许多 标准 化 尝试 伴随 着 认 知 无 线 电 的 出 现 。 一 些 组 织 已 经 提出 了 规范 和 标准 ; 
其 他 原创 性 的 还 处 于 前 期 准备 测试 阶段 。 下 面 概述 一 些 突出 成 果 。 

一 一 国际 电信 联盟 (ITU ) 志 界 无 线 电 通信 大 会 (WRC), 每 3 年 一 次 ， 它 们 致力 
于 应 用 新 的 技术 和 应 用 对 频谱 资源 进行 系统 的 管理 。 下 一 届 会 议 在 2012 FAF, 
它 将 根据 ITU-R 的 研究 结果 ， 集 中 于 软件 无 线 电 和 认 知 无 线 电 。 

一 一 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC ) 宣布 找到 500MHz 的 高 速 数据 传输 速率 通信 的 
额外 频谱 带宽 。 至 今 ， 仅 仅 25MHz 已 分 配 。 尽 管 如 此 ，FCC 将 在 授权 用 户 没有 较 
高 优先 级 接 入 已 分 配 频率 条 件 下 ， 防 护 更 加 灵活 的 应 用 频谱 。 

——IEEE 802.22 WRAN 标准 组 ， 在 认 知 无 线 电 一 文中 制定 了 一 个 最 成 功 原始 
的 标准 。 该 标准 指出 运用 模拟 和 数字 电视 带宽 和 传声器 带宽 组 成 的 局 域 网 络 覆 盖 半 
径 100km。 发 布 于 2011 年 7 月 的 标准 提出 了 在 局 域 网 络 中 应 用 认 知 无 线 电 基 础 设 
施 模型 的 框架 结构 。 





RAN<100km 
802.22 (2011 年 7 月 出 版 ) 
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802.20( HEF ) 
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LAN<150m 
802.11 和 相关 的 标准 


PAN<10m 
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图 $.2 IEEE 无 线 标准 
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——IEEE SCC 41 (原来 的 IEEE 1900) 标准 组 ， 是 一 系列 的 关于 动态 频谱 接 入 
的 网 络 标准 ， 它 是 由 标准 化 会 议 制 定 的 。 该 工作 组 主要 任务 是 提高 频谱 利用 率 ， 控 
制 干扰 水 平和 优化 与 协调 不 同 的 无 线 技术 ， 包 括 信息 管理 和 分 享 。 这 个 工作 组 由 
7 个 成 员 组 成 ， 每 一 个 都 关注 一 个 特定 技术 方向 。 
因 空 闲 电 视频 段 ( White-Fi) 而 众所周知 的 IEEE 802. 1 af 的 工作 组 ， 最 近 
提出 了 允许 IEEE 802. 11 工作 组 经 营 空 闲 电 视频 段 。 这 个 标准 提出 运用 地 理 数 据 库 
进行 可 用 频带 的 信息 集中 化 。 因 此 ， 在 每 次 传输 数据 之 前 数据 库 都 要 被 访问 。 由 于 
在 宽带 上 传输 ， 新 标准 允许 更 高 的 数据 传输 速率 。 利 用 技术 手段 可 以 实现 在 非 连续 
信道 上 传输 数据 。 

这 里 还 有 其 他 标准 化 尝试 ， 但 是 鉴于 其 影响 力 不 大 ， 就 不 在 本 章 中 进行 曾 
述 了 。 


5.2.2 ”研究 项 目 和 成 果 


大 多 数 受 资助 于 欧盟 组 织 的 项 目 已 经 注意 到 认 知 无 线 电 的 人 研究， 并 尝试 提供 经 
济 模型 、 技 术 原 型 和 批准 平台 。 下 面 ， 对 相关 的 原创 成 果 进 行 简要 概述 。 

———LICoRNe(2010—2013) : 该 项 目 受 法 国 国 家 科研 署 ( Agence. National de la 
Recherche ,ANR ) 资助 ， 该 项 目 为 了 给 在 多 热点 的 认 知 无 线 电网 络 中 的 用 户 提供 不 
同 服务 的 工程 研究 。 项 目 计划 通过 基于 软件 无 线 电 (GNU Radio) 的 认 知 无 线 电 平台 
测试 ， 验 证 其 解决 问题 的 优越 性 。 此 外 ， 无 线 运营 商 网 络 的 特殊 场景 也 是 测试 的 
对 象 。 


















































SENDORA(2008—2010) : 这 个 欧洲 项 目 组 织 (ICT-FP7 ) 的 主要 目标 是 采 
用 特殊 的 传感器 ， 探 测 无 线 频谱 中 的 传输 机 会 。 这 些 传感器 的 功能 是 帮助 认 知 无 线 
电 节点 探测 到 可 用 带宽 ， 以 避免 对 主 用户 网 络 的 任何 干扰 。 

一 一 CREW(2010 一 2012) : 这 个 欧洲 项 目 (ICT-FP7) 的 主要 目的 是 建立 一 个 开 
放 的 认 知 无 线 电 测 试 平 台 。 项 目 中 ,配置 了 5 个 开放 和 平台， 每 个 平台 由 一 个 团队 管 
理 ， 同 时 还 能 进行 主机 实验 。CREW 正 尝试 在 这 5 个 平台 上 运用 通用 软件 无 线 电 平 
台 (USRP GNU radio) ， 用 因特网 把 平台 相互 连接 起 来 。 

——QASAR(2010—2012) : 这 个 欧洲 组 织 (ICT-FP7) 的 目标 是 减少 认 知 无 线 电 
理论 研究 与 现实 世界 中 的 应 用 之 间 的 空白 。 其 中 一 项 任务 就 是 研究 经 济 模型 ， 另 外 
一 个 就 是 研究 本 领域 的 标准 。 

一 一 CROWN(2009 一 2012) : 该 欧洲 组 织 试图 通过 提出 高 效 的 频谱 利用 技术 ， 
使 得 认 知 无 线 电 在 技术 和 经 济 上 都 具有 可 行 性 。 该 项 目 提 出 建立 一 个 演示 平台 ， 用 
来 测试 。 该 项 目的 最 大 优势 之 一 就 是 通信 管理 局 (Ofcom ) 是 该 项 目的 合作 方 。Of- 
com 是 英国 负责 管理 频谱 的 组 织 。 
QoSMoS(2010—2013) : 该 项 目的 主要 目标 是 开发 认 知 无 线 电 平台 ， 设 计 
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出 实际 产品 。 合 作 企业 测试 该 平台 在 电视 空闲 频 点 的 应 用 。 

一 一 SACRA(2012 一 2012) : 这 是 另外 一 个 尝试 设计 认 知 无 线 电 设备 和 算法 的 认 
知 无 线 电 项 目 。 他 们 的 设备 和 算法 能 够 促进 在 几 个 不 同 无 线 电 频段 上 同时 进行 通信 。 

一 一 FARAMIR(2010 一 2012) ; 这 个 项 目 主要 通过 测量 运动 的 方式 描绘 出 频谱 
使 用 特征 。 因 此 ， 他 们 聚焦 在 大 规模 测试 技术 的 提出 以 及 抽样 和 对 已 获得 的 大 量 数 
据 的 利用 。 

— —C2POWER(2012—2012) : 这 是 男 外 一 个 欧洲 项 目 ， 他 们 尝试 认 知 无 线 电 
在 无 线 网 络 中 减少 能 源 消耗 的 探索 。 主 要 想法 是 通过 探索 不 同 认 知 用 户 间 的 合作 ， 
来 减少 能 源 消耗 。 因 为 合作 能 够 帮助 聚合 可 使 用 的 频带 ， 以 及 每 个 可 用 频段 的 发 射 
功率 信息 。 该 项 目的 工作 主线 是 找到 一 种 能 说 服用 户 进 行 合 作 ， 同 时 分 享 优化 能 源 
消耗 信息 的 激励 手段 。 

其 他 项 目 ， 例如 CogEU 提出 利用 软件 无 线 电 和 认 知 无 线 电 的 概念 ， 但 是 这 都 
是 在 有 限 的 空闲 电视 频段 范围 内 。 


























5.3 认 知 无 线 电 中 的 各 种 “绿色 通信 ”定义 


当今 ， 在 认 知 无 线 电 环境 下 ， 存 在 许多 针对 “绿色 通信 ”的 不 同 定义 。 主 要 
因为 这 是 一 个 非常 新 兴 的 领域 。 该 领域 在 达到 一 致 同意 和 草拟 统一 术语 之 前 ， 还 需 
要 某 种 程度 上 的 完备 性 。 更 特别 的 是 ， 这 3 种 认 知 无 线 电 的 定义 都 与 受 认 知 无 线 电 
设备 功能 影响 的 特殊 参数 有 关 ， 即 动态 地 选择 哪个 信道 进行 传输 。 值 得 注意 的 是 ， 
某 些 定义 并 不 是 完全 排斥 的 ， 它 们 在 一 定 程度 上 是 联系 在 一 起 的 。 它 们 本 质 上 直接 
或 间接 地 认为 传输 功率 受制 于 认 知 无 线 电 设备 。 


5.3.1 减少 无 线 电 频谱 污染 


无 线 设 备 使 用 的 扩展 备 受 青睐 ， 加 载 到 多 种 频率 的 噪声 已 达到 创 纪录 的 水 平 。 
这 种 污染 会 达到 某 些 关 键 频段 ， 这 是 明显 而 又 现实 的 危险 。 由 于 其 动态 使 用 信道 ， 
认 知 无 线 电 采 取 在 某 些 关 键 频段 上 选择 在 不 太 忙 的 频率 传输 的 策略 ， 能 够 减少 污 
染 。 这 种 智能 技术 ， 其 至 可 以 在 最 重要 的 信道 间 保 持 一 个 安全 界限 。 正 如 图 5.3 
所 示 。 
5.3.2 ”减少 个 人 暴露 

绿色 无 线 网 络 的 另 一 个 目标 是 控制 个 人 的 电磁 波 暴 露 情 况 。 无 线 传输 及 电波 对 
人 的 健康 的 影响 已 经 激 辨 多年。 这 表现 在 反对 新 的 发 射 天 线 安装 在 市 区 。 在 某 些 方 
面 ， 通 过 促进 波段 上 的 即时 通信 的 参数 (例如 发 射 功率 ) 改变 的 动态 适应 ， 认 知 无 
线 电 可 以 限制 个 人 接触 到 无 线 电波 的 程度 。 
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图 5.3 ”由 于 认 知 无 线 电 的 存在 使 得 可 以 保护 敏感 频带 
5.3.3 减少 设备 能 


这 个 定义 对 应 于 今天 普遍 认同 的 传统 绿色 技术 观念 。 事 实 上 ， 通 过 优化 其 功能 
模式 ， 或 者 将 它们 关闭 ， 减 少 机 器 的 能 耗 ， 有 助 于 增加 使 用 寿命 ， 延 长 充电 周期 。 

特别 是 认 知 无 线 电 ， 它 提供 在 每 个 所 选择 的 频率 的 发 射 功率 的 控制 。 很 明显 ， 
发 射 功率 越 低 ， 能 耗 就 越 低 。 然 而 ， 如 果 我 们 减少 发 射 功率 ， 数 据 传输 速率 和 覆盖 
半径 都 将 受到 不 利 影响 。 通 过 选择 正确 的 频段 ， 认 知 无 线 电 技术 可 以 优化 这 3 个 参 
数 ， 同 时 做 到 改善 能 源 消耗 的 目的 。 这 些 折 中 将 在 本 童 进一步 详细 阐述 


























5.4 ” 认 知 无 线 电 中 的 “清洁 ”方案 


在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 认 知 无 线 电 的 解决 方案 ， 可 以 应 用 在 绿色 通信 服务 中 。 
我 们 还 强调 持续 推行 的 措施 及 有 关 这 些 解决 方案 的 研究 项 目 。 


5.4.1 频谱 和 健康 的 解决 方案 


没有 工作 一 直 致 力 于 使 用 者 的 健康 方面 的 认 知 无 线 电 绿色 技术 。 这 里 我 们 特别 
引用 Palicot 团队 的 成 果 [ MIC 10; PAL 09], ， 他 们 强调 使 用 全 向 天 线 的 无 线 终端 的 
不 利 影响 。 这 使 得 人 体 ， 尤 其 是 头 部 暴露 在 高 能 量 的 电磁 辐射 中 。 该 参考 文献 提出 
了 以 减少 正在 使 用 的 频段 的 辐射 的 暴露 ， 特 别 涉及 定向 天 线 使 用 的 意见 和 建议 。 事 
实 上 ， 这 里 似乎 需要 动态 地 配置 信号 发 送 的 天 线 方向 、 发 射 功率 和 其 他 物理 参数 
等 。 然 而 ， 这 样 的 自 适 应 性 一 一 虽然 在 认 知 无 线 电 技术 上 是 可 行 的 一 一 可 能 在 移动 
用 户 或 传输 信道 属性 时 刻 变化 的 情况 下 是 非常 难 实现 的 。 

















€ 53 绿色 通信 网 络 中 的 认 知 无 线 电 69 





5.4.2 设备 /设施 层面 的 措施 


可 以 通过 直接 作用 于 通信 基础 设施 达到 显著 降低 能 耗 的 目的 。 我 们 坚信 认 知 无 
线 电 允许 我 们 限制 活跃 的 基站 数量 ， 同 时 也 可 以 重新 配置 它们 ， 以 便利 用 特定 的 频 
率 。 例 如 ， 在 某 些 情况 下 ， 仅 仅 保 持 激活 一 个 片区 的 无 线 设备 并 关 掉 其 他 所 有 的 接 
人 点 或 许 更 有 利 。 在 这 种 情况 下 ， 和 希望 进行 通信 的 终端 (配备 认 知 无 线 电 技术 ， 
此 ,能 够 使 用 不 同 的 无 线 电 频带 ) 将 使 用 可 用 频带 。 然 而 ， 无 线 电 活动 的 增加 将 需 
要 其 他 接 人 点 在 覆盖 的 区 域内 启用 。 为 了 减少 对 现 有 基础 设施 的 工作 量 和 负担 ， 很 
显然 ， 这些 接 入 点 将 必须 运作 在 非 活 跃 的 频段 上 ， 而 不 是 网 络 中 已 经 活跃 的 频带 。 
图 5.4 和 图 5.5 说 明了 这 一 点 。 
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图 5.4 访问 点 活跃 (AP1) ; 三 个 用 户 使 用 相同 频带 


















































图 5.5 新 用 户 出 现 ; RAS AP2 开始 在 其 他 频段 上 发 射 
目前 ， 无 线 通信 基础 设施 的 行为 方法 已 经 在 研究 项 目 成 果 中 提出 来 了 。 
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EARTH Jii H EARTH | 在 这 一 领域 是 最 知名 的 组 织 。 具 体 而 言 ， 该 项 目 旨 在 减少 能 
耗 ， 以 适应 无 线 基 础 设施 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 提 出 了 利用 新 的 技术 (如 MIMO) W 
时 要 求 做 到 不 同 的 终端 、 功 率 控制 和 小 区 再 分 配 之 间 的 协调 。EARTH 没有 明确 引 
用 认 知 无 线 电 的 技术 能 力 和 减少 通信 基础 设施 能 耗 的 作用 。 


5.4.3 ”通信 参数 的 优化 


在 更 小 的 时 间 尺 度 上 ， 通 过 最 终 用 户 终 端的 实时 干预 ， 也 可 以 减少 能 源 消耗 。 
这 可 以 通过 使 用 能 够 动态 自 适 应 通信 参数 的 认 知 无 线 电 协 议 来 实现 。 接 下 来 我们 
详细 地 阐述 能 够 减少 能 耗 的 设备 的 关键 参数 的 优化 。 

l. 带宽 和 容量 

根据 众 所 周 知 的 香农 - 哈 特 利 定理 ( Shannon-Hartley Theorem ) , HB Tz fp TE ec 
(bit/s) 不 仅 取决 于 信道 带宽 W(Hz) ， 而 且 取 决 于 传输 链 路 上 的 信 噪 比 ( SAN) : 

C = Wlog,(1 + S/N) 

WAS AE He HA, fuu Trike W) 呈 线 性 关系 ， 与 发 射 功率 成 对 数 关 
系 。 事 实 上 ， 发 射 功率 越 高 ， 信 噪 比 就 越 高 ， 但 是 更 高 的 传输 功率 也 意味 着 更 严重 
的 电池 寿命 消耗 。 这 一 观察 结果 表明 ， 为 了 提高 数据 传输 速率 ， 优 选 增加 带宽 ; 由 
此 ， 数 据 传输 速率 的 增加 将 同等 水 平地 增加 能 源 消耗 。 因 此 ， 对 于 相同 的 数据 传输 
速率 ， 通 过 降低 发 射 功率 的 同时 增加 带宽 就 可 以 降低 能 量 消耗 。 

Grace 等 人 [ GRA 09 ] 进 行 了 更 深入 的 研究 。 更 具体 地 说 ， 他 们 推导 出 了 移动 终 
端的 电池 寿命 、 带 宽 和 数据 传输 速率 之 间 的 直接 关系 。 该 文中 也 指出 基站 收发 器 的 
发 射 功率 对 相 邻 小 区 终端 的 能 量 消耗 有 着 负面 影响 。 从 理论 上 讲 ， 无 线 接 人 点 的 发 
射 功率 越 高 ， 对 非 接 受 者 产生 的 干扰 就 越 大 ， 同 时 相 邻 小 区 的 终端 越 多 ， 为 保持 相 
同 的 信 噪 比 ， 他 们 势必 会 增加 自己 的 发 射 功率 。 这 会 导致 终端 的 寿命 受 限 。 认 知 无 
线 电 利用 小 区 中 的 不 同 频段 来 缓和 这 种 现象 。 

2. 带宽 、 发 射 功率 、 距 离 和 数据 传输 速率 之 间 的 权衡 

为 了 减少 能 量 消耗 ， 认 知 无 线 电 必 须 在 带宽 、 发 射 功 率 和 容量 (数据 传输 速 
率 ) 之 间 进 行 复杂 的 权衡 和 优化 。 正 如 上 面 所 解释 的 ， 如 果 发 射 功率 减 小 ， 通 信 数 
据 传输 速率 也 会 下 降 。 虽 然 可 以 通过 在 大 多 数 正 在 使 用 的 频带 下 增 大 其 信道 带宽 得 
到 一 定 补偿 ， 但 是 这 样 做 的 机 会 是 不 存在 的 。 此 外 ， 众 所 周知 ， 由 于 抗 衰减 和 干扰 
性 ， 低 频率 信道 的 传输 覆盖 距离 更 大 。 有 具体 而 言 ， 如 果 两 个 节点 放置 在 给 定 使 用 频 
率 范围 外 而 彼此 分 开 ， 那 样 的 话 该 终端 可 以 在 发 射 功率 不 变 的 前 提 下 ， 使 用 较 低 的 
频率 进行 通信 。 相 反 ， 这 种 条 件 下 的 通信 数据 传输 速率 肯定 会 更 小 ， 因 为 在 低频 上 
传输 时 ， 带 宽 会 减少 。 

因此 ， 这 证 明了 采取 认 知 无 线 电 技术 可 以 确保 “绿色 ”通信 。 认 知 无 线 电 技 
术 能 够 动态 适应 所 有 的 传输 参数 。 在 图 5.6 中 表示 出 了 不 同 的 参数 。 该 图 中 ， 认 知 
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无 线 电 终端 A 选择 较 低 的 频率 ( FF ) ， 以 及 较 低 的 发 射 功 率 ， 可 以 实现 与 选择 较 高 
频率 且 发 射 功率 的 终端 B 进行 等 价 距离 的 通信 。 这 说 明了 一 个 事实 : 认 知 无 线 电 
动态 地 选择 低频 段 ， 可 以 增加 机 械 的 寿命 ， 营 造 一 个 绿色 网 络 。 然 而 ， 这 个 寿命 的 
延长 是 以 获得 的 数据 传输 速率 为 代价 的 。 当 选择 的 最 小 的 频带 能 够 保证 满意 的 数据 
传输 速率 进行 通信 时 ， 这 个 约束 就 不 是 一 个 问题 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 所 需 的 数 
据 传 输 速率 不 能 保证 使 用 较 低 频率 [参见 香农 (Shannon) 的 公式 ]。 很 显然 ， 则 在 通 
过 调制 、 编 码 、 天 线 和 其 他 通信 物理 参数 的 优化 确保 更 高 的 数据 传输 速率 的 研究 工 
作 在 未 来 是 很 有 意义 的 。 
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图 5.6 认 知 无 线 电 的 权衡 
5.4.4 ”未 来 研究 途径 及 展望 


由 于 使 用 认 知 无 线 电 的 绿色 通信 人 研究 仍 处 于 起 步 阶段 ， 下 面 我 们 提出 一 些 未 来 
可 能 被 应 用 的 观点 和 想法 。 在 实际 应 用 中 ， 这 些 解 决 方案 与 前 面 详细 介绍 的 单一 研 
究 方 案 相 结合 ， 最 终 提供 一 个 完整 的 解决 方案 。 

1. 利用 多 跳 和 移动 性 

可 以 利用 多 跳 传 输 降低 某 些 设备 的 发 射 功 率 ， 从 而 降低 它们 的 能 耗 。 这 样 中 间 
节点 能 够 发 挥 中 继 作 用 ， 在 无 需 增 加 发 射 功率 的 条 件 下 ， 扩 大 传输 范围 。 这 些 解决 
方案 可 能 被 认 知 无 线 电 利 用 来 增加 网 络 寿命 。 如 果 不 同 节点 之 间 的 协作 技术 (终端 
和 基础 设施 ) 落实 到 位 ， 这 个 策略 可 以 更 有 效 。 协 作 使 我 们 能 够 从 先前 与 邻近 节点 
的 通信 状况 获得 经 验 ， 从 而 减少 能 耗 。 然 而 ， 在 多 路 网 络 中 ， 绿 色 解 决 方案 也 可 以 
用 于 路 由 和 消息 的 途径 选择 层面 。 

未 来 的 解决 方案 还 必须 利用 用 户 的 移动 性 ， 作 为 降低 其 能 源 消耗 的 一 个 因素 。 
在 实际 应 用 中 ， 认 知 无 线 电 存在 两 种 类 型 的 移动 性 : 

1) 部 分 用 户 物理 位 置 的 移动 ; 
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2) 可 利用 频段 的 移动 性 。 

这 两 种 类 型 的 移动 性 定义 了 由 一 个 认 知 无 线 电 节 点 观察 到 的 邻居 和 拓扑 结构 。 
换言之 ， 两 类 节点 被 认为 相 邻 有 两 种 情况 : 物理 位 置 接近 、 使 用 至 少 一 个 共同 频 
段 。 积 极 利用 这 两 种 移动 性 可 以 降低 能 源 消耗 。 例 如 ， 如 果 一 个 接 入 点 意识 到 接收 
者 的 移动 性 ， 它 可 以 在 接收 者 更 短 的 物理 距离 或 进入 一 个 低频 段 的 环境 下 ， 给 它 发 
送 消息 。 这 使 得 发 射 端 以 较 低 的 功率 发 送 ， 并 因此 减少 其 能 耗 。 

2. 跨 层 技术 

在 所 有 无 线 网 络 中 ， 为 确保 认 知 无 线 电 的 绿色 通信 必须 要 使 用 跨 层 技术 。 事 实 
上 ， 这 些 技术 要 求 同 时 作用 于 几 层 协议 栈 并 优化 多 个 参数 。 然 而 ， 认 知 无 线 电 中 大 
量 的 自 适 应 参数 让 跨 层 技术 变 得 更 加 复杂 。 

特别 是 ， 为 了 提出 绿色 解决 方案 ， 必 须 同时 满足 多 个 要 求 : 

一 一 直接 作用 于 设备 上 : 切换 到 或 者 保持 在 待机 状态 。 

改变 物理 层 参 数 ， 如 所 选择 的 频率 、 带 宽 、 发 射 功 率 和 调制 方式 等 。 

一 一 适应 取决 于 正在 使 用 的 频率 的 信道 接 入 协议 。 事 实 上 ，MAC 层 的 性 能 也 
关联 到 底层 信道 的 属性 。 

一 一 利用 虚拟 化 技术 来 改变 技术 设备 的 作用 或 功能 模式 。 因 此 ， 如 果 该 新 技术 
利用 的 频带 有 利于 减少 能 源 消 耗 ， 为 了 使 用 不 同 的 技术 ， 基 站 可 以 重新 编程 。 

图 5.7 描述 的 是 提供 绿色 通信 的 认 知 无 线 电 技术 的 跨 层 方案 。 
























































应 用 虚拟 化 


| “传输 、 路 由 选择 
， (多 热点 网 络 ) 


接 入 方法 


频率 、 传 输 功 率 、 调 制 





开 / 关 
图 5.7 绿色 技术 的 跨 层 方法 
最 近 ，C2Power ICT/FP7 项 目 [ C2Pow ] 试 图 在 一 个 “完整 的 跨 层 ” (full cross- 


layer) 方 案 中 使 用 认 知 无 线 电 ， 其 中 每 一 层 都 要 满足 各 层 的 绿色 通信 约束 。 因 为 大 
有 远景 的 项 目 仍 处 于 初始 阶段 ， 所 以 具体 的 解决 方案 尚未 提出 。 
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3. 畅想 绿色 通信 

我 们 所 说 的 主要 愿景 就 是 “畅想 绿色 通信 (think green)”。 它 的 目的 是 找到 可 
维持 复杂 性 的 有 效 的 认 知 无 线 电 解决 方案 。 换 名 话说， 在 他 们 的 心中 或 从 他 们 的 观 
念 中 提出 的 解决 方案 ， 被 设想 为 绿色 能 源 ， 而 不 是 适应 现 有 技术 。 这 将 使 我 们 能 够 
将 绿色 通信 作为 主要 约束 ， 避 免 它 作为 一 个 二 次 约束 加 到 系统 中 。 组 庸 置疑 这 个 宏 
伟 蓝 图 必须 是 全 局 性 的 ， 必 须 是 跨 层 的 。 

这 些 努 力 还 必须 考虑 到 社区 间 的 认 知 无 线 电 技术 。 事 实 上 ， 因 为 必须 要 使 用 跨 
层 方 案 ， 认 知 无 线 电 能 够 同时 影响 几 个 研究 领域 。 在 信和 号 处 理 、 计 算 和 物理 层 技术 
中 ， 需 要 同时 提供 绿色 技术 手段 。 这 一 新 的 研究 领域 ， 将 在 社区 服务 环境 下 整合 不 
同 领域 的 研究 成 果 。 











5.5 应 用 案例 :“ 智 能 建筑 ” 


未 来 建筑 一 定 会 包含 越 来 越 多 的 智能 设备 。 这 些 设备 将 消耗 大 量 的 能 源 。 在 高 
环境 质量 (High Environmental Quality, HEQ) 住 房 建设 领域 ,非常 有 必要 减少 通信 设 
备 的 消耗 。 通 过 建立 不 同 技术 组 件 之 间 的 协作 和 引进 新 方法 我 们 可 以 解决 这 个 问 
题 。 而 新 方法 的 实现 则 多 亏 了 工 于 优化 通信 基础 设施 和 抑制 无 线 电波 辐射 的 认 知 无 
线 电 技术 。 下 面 ， 我 们 提出 一 些 特别 值得 一 提 的 研究 途径 : 

一 一 在 智能 建筑 ( 见 图 5.8) 中， 通信 基础 设施 将 使 用 认 知 无 线 电 技术 动态 地 置 
自 号 于 睡眠 状态 。 仅 有 一 个 服务 将 保持 活跃 ， 该 服务 很 可 能 在 耗 能 最 少 的 频率 上 。 
因此 ， 如 上 面 详 述 的 ， 用 户 在 可 用 频段 上 保持 同步 以 用 于 通信 。 由 于 虚拟 化 技术 的 
最 新 进展 ， 可 以 直接 作用 于 无 线 基础 设施 。 同 时 ， 家 庭 基 站 (Femtocell ) 技术 一 一 通 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 5.8 认 知 无 线 电 的 智能 建筑 
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过 直接 在 用 户 家 里 安装 一 个 微型 基站 (mini-BTS) ， 从 而 减少 GSM/3G 基站 的 发 射 功 
率 ， 实 现在 智能 住宅 中 使 用 绿色 能 源 的 较 佳 备 选 方案 。 因 此 ， 在 一 个 单一 的 硬件 装 
置 上 模拟 几 台 机 器 的 事实 意味 着 一 个 本 地 GSM 基站 (家 庭 基站 ) 本 身 可 以 作为 一 个 
Wi-Fi 接 和 人 点 在 睡眠 模式 下 重新 配置 。 显 然 ， 考 虑 到 用 户 和 其 终端 的 位 置 和 移动 
性 ， 接 入 点 的 位 置 、 所 使 用 的 频率 和 设备 的 接 通 或 关闭 都 必须 进行 优化 。 

一 一 在 未 来 通信 技术 中 ， 终 端 能 够 动态 地 调整 其 通信 参数 ， 从 而 减少 能 源 消耗 。 
实际 上 ， 为 了 节约 能 源 ， 认 知 无 线 电 是 可 以 改变 所 使 用 的 频带 ， 修 正 调制 方式 和 发 射 功 
率 的 。 这 涉及 对 数据 传输 速率 、 带 宽 、 距 离 权衡 的 优化 问题 。 当 在 建筑 的 不 同 楼 层 有 着 
大 量 的 可 以 动态 配置 的 终端 和 接 入 点 时 ， 这 个 看 似 简 单 的 操作 可 能 会 变 得 很 复杂 。 众 所 
周知 本 地 配置 对 相同 频率 的 邻近 通信 有 一 定 影响 ， 因 而 必须 使 用 快速 而 强大 的 算法 。 
建筑 物 内 的 居民 的 流动 性 应 被 利用 来 进行 绿色 通信 。 通 过 记录 不 同 个 体 的 
运动 形式 就 可 以 预测 他 们 的 行为 。 当 智能 使 用 时 ， 这 样 的 预测 可 以 建立 一 个 同一 水 
平 接 入 点 指向 利于 访问 的 低能 耗 接 入 点 的 设置 。 例 如 ， 接 入 点 会 优先 考虑 用 低频 率 
传输 到 附近 的 目的 地 ， 其 他 通信 情况 则 依赖 于 终端 的 未 来 位 置 。 

一 一 在 本 书 中 的 智能 建筑 ， 它 也 可 以 通过 调节 认 知 无 线 电 设备 ， 监 控 居 民 的 健 
康 和 辐射 程度 。 通 过 跟踪 用 户 的 运动 ， 基 站 可 以 调整 和 选择 它们 的 工作 频率 ， 从 而 
达到 限制 个 人 暴露 的 辐射 程度 的 目的 。 事 实 上 ， 一 个 用 户 同时 被 工作 在 相同 频率 的 
几 个 接 入 点 所 覆盖 的 情况 是 不 可 取 的 。 然 而 ， 在 不 同 频段 的 辐射 暴露 可 能 也 有 益 
处 。 因 为 它 使 用 户 能 够 选择 最 节能 的 频率 。 

一 一 “智能 电网 ”或 智能 电气 网 络 和 认 知 无 线 电 技术 为 智能 建筑 带 来 了 有 趣 
的 前 景 。 实 际 上 ， 采 用 认 知 无 线 电 技术 ， 我 们 可 以 互 连 新 一 代 电力 计数 器 ， 然 后 实 
时 地 将 收集 到 的 信息 输送 到 能 源 供应 商 进 行 能 耗 优 化 。 目 前 ， 电 力 供应 商 正在 认真 
研究 这 个 问题 ， 并 在 显著 减少 能 源 消 耗 方面 显示 出 巨大 的 潜力 。 

这 里 给 出 的 建议 仍 需 深入 探讨 是 否 适用 于 认 知 无 线 电 绿 色 能 源 设施 环境 。 





































































































5.6 小 结 


认 知 无 线 电 最 初 是 作为 一 个 解决 无 线 通信 中 无 线 资源 匮乏 的 方案 提出 来 的 ， 其 
基于 频率 的 动态 和 灵活 分 配 。 正 是 由 于 其 灵活 性 和 对 通信 参数 的 自 适 应 能 力 使 得 我 
们 可 以 减少 能 耗 并 将 无 线 网 络 变 成 一 个 节能 先锋 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 提出 了 一 些 能 
让 无 线 通 信和 更 高 效 的 方法 。 解 决 方法 包括 利用 认 知 无 线 电 的 再 配置 和 自 适应 特性 ， 
节点 间 的 协作 ， 以 达到 信息 共享 和 任务 划分 的 目的 。 

我 们 相信 ， 认 知 无 线 电 带 来 了 提高 网 络 寿命 、 减 少 能 源 消耗 的 重要 机 会 一 一 在 
信息 和 通信 技术 领域 ,， 这些 都 是 非常 重要 的 制约 因素 。 然 而 ,为 了 使 得 这 种 方法 产 
生 预 期 的 结果 ， 用 户 之 间 必 须 进行 合作 和 妥协 。 事 实 上 ， 用 户 必 须 同意 与 其 他 用 户 
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互动 和 合作 ， 甚 至 有 时 必须 接受 较 低 的 数据 传输 速率 。 显 然 ， 认 知 无 线 电 提供 了 一 














个 难得 的 机 遇 ， 但 需要 所 有 人 共同 努力 去 抓 住 这 个 机 会 。 
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ous 目 主 绿色 网 络 


6.1 引言 








自主 网 络 是 一 种 能 够 自动 重新 配置 自我 ( 自我 配置 ) ， 不 断 改善 自身 功能 (自我 
优化 ) Wr. 、 诊 断 并 修复 系统 的 软 硬 件 ( 自我 修复 ) 并 且 保 护 自己 免 受 攻击 和 级 联 
错误 (自我 保护 ) 的 系统 。 通 过 人 工 介 入 为 网 络 提供 高 级 别 指令 来 指挥 网 络 的 方式 
具有 局 限 性 [KRI 06] 。 从 最 简单 的 元 件 到 最 复杂 的 信息 系统 ， 这 种 自我 管理 方式 
都 能 应 用 其 中 [KRI 08 ] 。 

绿色 网 络 的 目的 是 减少 碳 足 迹 ， 这 些 新 的 功能 可 以 为 其 提供 更 有 效 的 保证 和 更 
友好 的 环境 ， 即 使 是 在 复杂 多 变 环境 下 。 


6.2 自主 网 络 


当今 网 络 系统 日 益 复 杂 ， 人 工 介入 的 成 本 越 来 越 高 ， 自 主 网 络 就 是 为 了 应 对 这 种 
趋势 ， 进 行 自 我 组 织 而 无 需 人 工 介入 的 新 型 网 络 系统 ， 同 时 它 为 未 来 普 适 的 计算 需求 
莫 定 了 基础 [KRI 06] 。 因 此 ， 除 了 高 级 别 指令 和 目标 外 ， 自 主 网 络 无 需 人 工 介 入 ， 而 
能 够 进行 自我 管理 ， 其 对 管理 员 隐 藏 了 系统 管理 和 控制 的 细节 。 因 此 ， 自 主 网 络 的 概 
念 被 生物 界 广泛 应 用 尤其 是 自主 神经 系统 ， 正 是 由 于 其 规则 才 赋 予 这 个 名 字 
[HOR 01]。 自 主神 经 系统 是 人 体 一 系列 无 意识 活动 的 根源 。 神 经 系统 负责 心率 的 调 
节 、 脉 搏 的 跳动 和 其 他 重要 的 功能 。 正 如 人体 具有 的 自主 神经 系统 ， 一 个 具有 自主 功 
能 的 网 络 系统 必须 可 靠 、 可 用 、 安 全 、 能 存活 、 不 易 受 攻击 日 易 于 维护 [ STE 03 ] 。 归 
根 到 底 ， 这 种 模式 的 目的 是 归纳 和 总 结 出 所 有 利于 实现 自主 网 络 的 方案 [KRI 06], 

自主 管理 的 架构 最 早 由 IBM 通过 ( Autonomic Computing Initiative, ACI) 提出。 在 这 个 
架构 中 ， 最 核心 的 元 素 就 是 自主 元 素 。 如 今 ， 继 IBM 的 提案 [JEF 03; JAC O4], KFA 
主 网 络 架 构 有 很 多 提案 [ AGO 06; ATU; ANA;4WA] 出 现 , 但 是 至 今 没有 标准 。 

在 一 个 自主 环境 中 ， 网 络 的 组 成 部 分 必须 按照 以 下 自 组 织 功 能 (也 叫 自 功能 ) 实 现 : 

一 一 自我 配置 ; 

一 一 自我 修复 ; 

一 一 自我 保护 ; 

一 一 自我 优化 。 
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这 些 自我 功能 是 一 个 自主 系统 在 其 环境 中 进化 的 核心 。 很 多 其 他 上 自主 系统 被 定 
义 ; 最 典型 地 ， 我 们 可 以 引用 自 适用 、 自 组 织 和 自 感 知 ， 这 些 技术 常 应 用 于 环境 感 
知 领域 。 因 此 ， 和 上 自主 系统 必须 在 生产 、 应 用 和 传播 信息 中 得 以 发 展 。 

自我 感知 为 实现 自动 化 增加 了 男 一 层次 的 复杂 模型 : 信息 管理 。“ 信 息 平面 ” 
是 指 与 信息 管理 相关 的 所 有 领域 。 它 首先 由 Clark 等 人 提出 [CLA 03] ， 在 自主 网 络 
中 扮演 着 重要 角色 。 事 实 上 ， 在 一 个 自主 网 络 中 ， 每 个 元 素 都 必须 了 解 自我 所 在 环 
境 的 一 定 信息 一 一 自我 感知 一 一 来 适应 自身 的 状态 。 这 种 信息 被 整体 收集 利用 或 者 
提供 给 管理 员 及 合作 者 。 

信息 平面 为 网 络 信息 的 管理 、 交 流 和 推理 提供 了 基础 。 它 通过 为 系统 提供 自动 
获得 经 验 和 可 靠 性 的 能 力 ， 完 成 并 关闭 “控制 循环 ”并 对 发 生 在 网 络 中 的 事件 做 
出 动态 反应 ( 见 图 6. 1)。 























图 6.1 关闭 控制 循环 
以 下 内 容 中 ， 我 们 将 描述 4 个 主要 的 “ 自 功 能 ”: ARME, ARRE, AR 





保护 和 自我 修复 ， 重 点 描述 在 绿色 网 络 背景 下 各 自 的 应 用 。 
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自主 网 络 具 有 适应 环境 变化 和 其 他 需求 而 自动 配置 的 功能 。 不 同 于 传统 的 管理 方法 
具有 很 多 异 构 组 件 的 功能 复杂 而 需要 专业 人 员 配 置 的 管理 系统 一 一 自主 系统 根据 
操作 者 的 指令 和 策略 进行 透明 配置 。 策 略 规定 了 管理 者 要 达到 的 目标 ， 但 是 没有 规定 达 
到 目标 的 途径 和 方法 。 新 的 自动 元 素 会 以 透明 方式 加 入 到 自主 系统 中 ， 系 统 中 剩余 部 分 
如 有 需要 将 会 自动 调节 参数 而 重新 配置 。 因 此 ， 便 可 避免 配置 错误 ， 并 且 管 理 员 只 需 在 
高 级 别 配置 策略 出 现 问题 时 进行 处 理 ， 从 而 节省 出 大 量 时 间 [KRI 06] 。 


6.3.1 绿色 网 络 中 自我 配置 的 重要 性 


自我 配置 是 一 种 非常 重要 的 功能 ， 因 为 它 能 够 使 一 个 系统 根据 环境 变化 适度 调 
整 自己 的 行为 。 其 中 一 个 目标 是 减少 网 络 能 耗 ， 如 无 线 传 感 居 网络 ARCADE EX 
者 系统 中 加 入 新 的 传感器 时 ， 自 组 织 能 力 可 以 保证 有 一 条 数据 链 路 能 耗 最 低 。 一 个 
基于 数值 方法 的 分 布 式 复 算法 非常 适合 这 个 系统 [KRI 08 ] 。 

自我 配置 能 力 同 其 他 自 组 织 能 力 紧密 联系 。 为 了 使 得 能 耗 最 小 ， 优 化 系统 性 
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能 ， 一 个 自主 绿色 网 络 必 须 能 多 次 重新 自我 配置 并 避免 系统 中 断 [ HOS 11; MBA 
11]。 当 发 生 错误 时 ， 无 论 系 统 是 正常 模式 的 还 是 降级 模式 ， 为 了 自我 修复 ， 网 络 
也 需要 重新 配置 一 个 节点 或 者 引入 更 为 自动 化 的 元 件 以 保证 网 络 功 能 [ Y0O 09 ] 。 
最 后 ， 为 了 自我 保护 ， 自 主 绿色 网 络 也 需要 动态 地 配置 自身 [ PER 11], 


64 自我 优化 








自我 优化 是 自主 系统 中 的 一 项 必需 功能 [STE 03 ] 。 它 应 用 于 一 个 系统 最 优化 
其 资源 和 性 能 的 所 有 活动 之 中 。 这 不 仅仅 是 简单 选择 正确 的 配置 参数 ， 而 且 需 要 调 
整 系统 内 部 功能 。 

一 一 商业 限制 是 网 络 设计 者 或 者 管理 员 的 高 级 目标 。 当 系统 遇 到 这 些 限 制 时 不 
应 做 出 选择 或 者 采取 行动 。 作 为 限制 的 一 个 案例 ， 可 以 引用 和 客户 订立 的 合同 ( 服 
务 等 级 协议 ) ， 或 相关 的 网 络 类 型 (检测 任何 人 侵 的 监控 网 络 ) 。 
旨 标 。 这 些 参 数 是 当 遇 到 限制 的 时 候 衡量 资源 使 用 质量 的 。 通 常 有 很 多 参 
数 并 且 它 们 相互 依存 。 例 如 ， 经 典 的 量度 参数 QoS、 带 宽 、 延 迟 、 拌 动 和 丢 包 率 
等 ， 是 相互 依存 或 相互 矛盾 的 。 例 如 通过 增加 核心 网 络 节 点 数量 以 降低 丢 包 率 会 增 
加 延迟 。 在 这 种 情况 下 ， 无 论 是 显 式 的 还 是 隐 式 的 ， 都 需要 按照 优化 顺序 定义 


量度 。 





























可 用 资源 。 满 足 限 制 条 件 的 最 简单 方法 就 是 提供 给 系统 超出 预期 需要 的 更 
多 资源 。 然 而 ， 从 商业 角度 看 ， 这 种 做 法 并 不 是 十 分 有 益 。 从 度量 角度 出 发 ， 我 们 
应 该 以 资源 利用 率 为 标准 构建 一 个 顺序 关系 ， 并 得 到 一 个 目标 晴雨 表 ， 以 便 系统 以 
此 衡量 或 者 评估 自己 的 状态 。 因 此 该 系统 在 必要 的 时 候 应 该 在 自我 评价 的 结果 上 改 
善 自身 或 进行 微调 。 

图 6. 2 显示 了 以 上 所 述 所 有 概念 间 的 关系 。 


约束 条 件 um CÓ 


满足 方面 优化 依据 


自我 优化 系统 


评估 适应 调整 (配置 ) 


提高 使 用 
























图 6.2 自 组 织 系统 的 元 素 
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自我 优化 也 可 以 划分 成 自我 调节 和 自我 协调 功能 [ SAL 09 ] 。 
6.4.1 绿色 网 络 的 自我 优化 


从 绿色 角度 来 看 ， 自 我 优化 可 以 分 为 三 大 类 ， 下 面 我 们 将 分 类 讨论 : 

一 一 以 绿色 应 用 为 目的 的 网 络 架 构 的 自我 优化 ; 

一 一 以 绿色 应 用 为 目的 的 通信 协议 和 范例 的 自我 优化 ; 

一 一 以 绿色 应 用 为 目的 的 QoS 机 制 的 自我 优化 。 

1. 绿色 网 络 架 构 的 自我 优化 

网 络 架构 是 一 个 通用 术语 ， 指 的 是 通过 一 组 功能 元 件 构建 系统 并 在 系统 内 相互 
交互 以 达到 通信 和 目的 的 体系 。 本 节 中 ， 当 我 们 说 到 网 络 架构 的 时 候 ， 我 们 指 的 是 拓 
扑 元 素 。 换 句 话说 ， 在 本 节 中 ， 我 们 认为 与 网 络 设备 组 织 架构 相关 的 元 素 ( 如 节点 
的 部 署 通信 的 组 织 等 )、 技 术 选 择 ( 有线 .无线 或 移动 网 络 等 )， 可 以 在 系统 能 耗 的 
平衡 上 起 到 作用 。 为 了 降低 能 耗 ， 优 化 系统 架构 ， 研 发 项 目 主要 发 展 了 3 个 方向 : 
无 线 局 域 网 ( WLAN) 、 移 动 网 络 ( GSM 及 升级 版 ) 以 及 云 数据 中 心 。 

研发 中 心 在 无 线 网 络 架构 中 能 源 管理 方面 倾注 了 大 量 心 血 [TSE 11; AMI 09; 
QIA 05; BAL 06] 。 这 类 研究 促进 了 很 多 其 他 研究 WEF, IEEE 802.15.4 等 。 然 
而 这 些 技术 的 最 初 目标 是 自动 延长 新 增 终端 的 能 源 使 用 ， 而 不 是 减少 碳 足 迹 。 在 此 
方案 中 ， 能 源 是 可 用 服务 的 一 种 固有 约束 ， 而 在 绿色 方案 中 ， 它 是 为 了 降低 系统 碳 
足迹 的 额外 约束 。Jardosh 等 人 [JAR 09] 研 究 显示 ， 在 大 多 数 WLAN 中 ， 相 当 大 比 
重 的 接 入 点 ( AP) 人 处 于 待机 状态 ， 为 此 他 们 提出 了 一 种 资源 需求 解决 方案 。Agrawal 
等 人 [ AGR 10] 构 建 了 一 个 关于 TCP 活动 在 连续 活动 模型 ( Contin uously Active 
Mode ,CAM ) 或 者 静态 省 电 模 型 (Power Save Mode, PSM) 中 的 能 耗 模 型 。 这 些 研 究 表 
明 ， 在 系统 架构 中 ， 部 署 并 保持 服务 器 持续 可 用 会 导致 相当 大 的 能 源 浪 费 。 这 些 架 
构 的 自我 优化 可 能 根据 网 络 和 不 同 用 户 的 需求 包含 在 分 散 式 系统 中 ， 自 动 地 调整 接 
入 点 的 开 或 困 ， 同 时 保证 任何 时 刻 都 能 覆盖 所 有 用 户 。 无 线 传感器 网 络 的 架构 就 是 
无 线 架 构 在 能 量 约束 下 逐步 显现 的 一 个 例子 。 还 有 许多 以 节省 路 径 能 耗 为 目的 的 优 
化 路 由 策略 [KAS 09; WEN 08], 

随 着 智能 机 的 逐渐 普及 ， 每 台 安 装 在 市 区 的 基站 和 移动 设备 每 年 要 消耗 大 概 
25kg 的 碳 资源 [ ERI 07; EZR 09 ] 。 这 种 消耗 很 大 程度 上 是 由 于 重复 地 扫描 搜索 网 
2&[ ONG 11]。 对 此 已 经 提出 很 多 解决 方案 。Ong 等 人 [ ONG 11] 提 出 一 种 基于 基站 
言 息 广播 的 预期 趋同 IP 的 架构 ， 以 减少 终端 搜索 能 耗 。 另 一 方面 ，Hossian 等 人 
[HOS 11] 提 出 了 一 种 基于 基站 合作 和 智能 决策 的 联合 自我 优化 架构 ， 可 以 根据 网 
络 的 拥堵 状况 从 一 种 电源 模式 切换 到 另 一 种 。Ezri 等 人 [ EZR 09 ] 提出 了 一 种 绿色 
小 区 专用 接收 基站 ， 使 得 移动 基站 的 碳 排放 量 最 小 化 。 另 外 根据 [SAK 10], ， 基 站 
可 以 以 高 峰 期 为 基准 在 睡眠 模式 和 活动 模式 间 切 换 。 
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随 着 云 计 算 时 代 的 到 来 ， 网 络 服务 的 碳 排放 主要 归 因 于 数据 中 心服 务 器 和 冷却 
系统 。 近 年 来 有 很 多 解决 方案 得 以 提出 : 主要 思路 是 鼓励 虚拟 化 的 资源 共享 。 对 绿 
色 能 源 所 做 的 大 量 工作 的 目的 是 找到 一 个 减少 数据 中 心服 务 器 能 耗 的 解决 方案 。 首 
先是 内 存 访问 的 能 耗 问 题 。 因 此 ，Khargharia 等 人 [KHA 09 ] 通 过 选择 性 地 把 硬盘 待 
机 ， 可 以 实现 25% 的 能 耗 增 益 。 还 有 一 个 云 服务 的 体系 结构 [BAH 10] ， 由 于 高 可 
用 性 (保障 ) 和 能 源 效率 (优化 ) 相互 冲突 构成 了 真正 的 问题 。Zheng 等 人 [ZHE 11] 
提出 了 一 种 通过 分 配 工作 以 优化 数据 中 心 使 用 的 架构 。 这 种 工作 分 配 是 路 由 请 求 到 
最 近 的 服务 器 上 。 

在 所 有 这 些 方法 中 ， 自 我 优化 方法 ， 即 调整 减少 能 耗 的 架构 是 未 来 绿色 网 络 方 
向 上 所 有 解决 方案 所 关注 的 焦点 。 

2. 绿色 通信 协议 和 范例 的 自我 优化 

网 络 协议 的 执行 也 会 影响 能 耗 开 支 。Christensen 等 人 [CHR 05] 表 明 革 些 协议 
不 需要 非常 密集 的 通信 。 例 如 不 管 是 否 存在 缓存 ， 在 LAN 链接 中 大 概 有 50% 的 数 
据 包 是 ARP 请 求 。 网 络 内 核 中 ,传输 占用 了 几乎 所 有 的 能 源 消耗 ， 包括 66% 的 IP 
路 由 和 11% 的 折算 网 络 [LYO 08;BO 11]。 为 此 则 在 减少 碳 能 源 对 数据 传输 协议 影 
响 的 研究 开始 出 现 。 例 如 Cianfrani 等 人 [ CIA 10] 提 出 一 种 扩展 的 OSPF 协议 ,在 网 
络 流量 较 低 时 关闭 某 些 链 路 。 人 研究 表明 ，60% 的 链 路 可 以 在 不 影响 网 络 性 能 的 情况 
下 被 关闭 。Chu 等 人 [ CHU 11] 同 样 研究 表明 ， 通 过 使 用 GMPLS 协议 ， 某 些 路 由 器 
能 够 在 睡眠 模式 下 工作 。 在 不 影响 正常 使 用 的 情况 下 最 多 可 以 减少 15% 的 能 耗 。 

所 有 这 些 举措 表明 ， 新 一 代 协 议 必须 整合 自我 优化 的 过 程 ， 同 时 平衡 能 源 消耗 
和 系统 性 能 间 的 冲突 。 因 此 ， 必 须 能 够 在 履行 主要 功能 的 同时 ， 最 大 化 降低 系统 碳 
足迹 。 

3. 绿色 网 络 QoS 机 制 的 自我 优化 

为 了 尊重 客户 需求 ， 网 络 接 和 人 服务 提供 商 往往 提供 宛 余 的 基础 设施 以 确保 高 度 
可 用 性 。QoS 机 制 应 该 能 够 逐步 消除 这 些 做 法 ， 它 们 几乎 占 了 网 络 资源 能 耗 的 一 
倍 。 大 多 数 QoS 机 制 根 目录 的 资源 分 配 ， 也 习惯 过 度 利 用 资源 ， 从 而 导致 时 间 和 能 
源 的 浪费 。 

致力 于 绿色 QoS 机 制 的 研究 项 目 仍 在 进行 中 。 最 重要 的 进展 之 一 是 IEEE 
802. 11e 标准 的 扩展 : APSD( Automatic Power Save Delivery, 自动 省 电 )[PER 10], 
APSD 使 用 IEEE 802. 11e 标准 的 QoS 机 制 降低 信和 令 负荷 。 这 种 机 制 有 两 种 模式 ， 不 
定期 模式 [不 定期 APSD(U-APSD) ] 和 定期 模式 [定期 APSD(S-APSD) ] 。 另 一 种 优 
化 QoS 机 制 的 方法 是 根据 用 户 需求 进行 资源 分 配 [SCH 11], 

正如 Liu 等 人 [LIU 11] 指 出 ， 根 据 能 耗 自 动 调节 QoS 以 达到 节能 目的 将 成 为 重 
要 研究 方向 ， 它 要 求 在 两 者 之 间 折 中 平衡 也 成 为 需要 克服 的 最 大 挑战 之 一 。 
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6.5 自我 保护 


自我 保护 是 一 种 能 够 使 自主 系统 更 加 适应 环境 的 功能 。 有 很 多 环境 干扰 会 导致 
自主 系统 非 正 常 工 作 。 我 们 可 以 根据 OSI 模型 的 不 同 层 分 类 ， 或 者 按照 是 否 受到 恶 
意 影 响 分 类 。 我 们 认为 自主 系统 能 够 在 正常 的 运作 环境 下 抵抗 干扰 。 知 自主 系统 在 
非 友 好 的 环境 中 仍然 能 够 发 挥 作用 (以 退化 模式 或 其 他 方式 ) ， 我 们 就 把 这 种 系统 
称 之 为 抗 干扰 系统 。 

以 下 是 无 线 自 主 系统 可 能 会 面临 的 一 些 干扰 ; 

——PHY/MAC 层 : 电磁 /宇宙 射线 干扰 、 多 径 ( 常数 或 动态 ) 、 碰 撞 ; 

一 一 网 络 层 : 重复 PP 地址 、 错 误 路 由 、 选 择 性 路 由 (拜占庭 节点 ); 

一 一 应 用 层 : 应 用 数据 错误 ， 如 无 线 传感器 网 络 的 数据 错误 。 

这 些 干 扰 使 得 自主 系统 不 能 达到 最 佳 状 态 ， 直 接 或 间接 地 导致 了 通信 延迟 及 系 
统 能 耗 。 增 强 自 主 系统 的 自我 保护 能 力 ， 需 要 明确 每 一 层 的 威胁 ， 尽 可 能 地 就 这 些 
威胁 提出 应 对 的 架构 。 

提出 的 解决 方案 可 以 分 为 两 类 : 

1) 本 地 解决 方案 : 知 解 决 方案 不 需要 周 半 环境 的 参与 ， 则 称 之 为 本 地 解决 方 
案 。 因 此 本 地 解决 方案 不 需要 与 外 界 沟通 ， 有 两 个 子 解决 方案 。 

一 一 消极 解决 方案 : 若 解决 方案 没有 在 自主 系统 中 加 入 特别 的 应 对 干扰 措施 ， 
则 称 为 消极 解决 方案 ( 如 热带 清漆 ) ; 

一 一 积极 解决 方案 : 奉 解 决 本 地 方案 需要 额外 的 处 理 以 检测 /修复 错误 干扰 
(如 纠 错 码 ) ， 则 称 为 积极 解决 方案 。 

2) 全 局 解决 方案 : 若 解决 方案 需要 多 个 节点 之 间 建 立 协议 (如 合作 ) 以 减轻 或 
解决 干扰 则 认为 该 方案 是 全 局 性 的 。 

在 本 节 的 其 余部 分 ， 我们 将 研究 干扰 对 管理 政策 的 影响 ,然后 是 能 源 约束 分 
析 ， 接 着 是 节点 间 通 信 ， 最 后 会 讨论 一 些 减 少 自主 系统 干扰 的 措施 。 


6.5.1 管理 政策 保护 


自主 系统 上 运行 的 硬件 非常 敏感 。 如 果 一 个 系统 能 够 有 效 地 保护 自己 不 受 干 
扰 ， 就 可 以 减少 损耗 ， 获 得 更 长 的 生命 周期 。 在 极端 情况 下 ， 系 统 将 不 能 工作 ， 这 
会 导致 无 穷 大 的 生产 成 本 或 降低 利用 率 。 

即时 环境 会 影响 支撑 着 一 个 自主 系统 的 硬件 的 正常 功能 。 因 此 定义 系统 目标 和 
自我 保护 机 制 时 ， 必 须 考虑 干扰 的 影响 。 该 干扰 可 能 是 化 学 因素 、 电 磁 因 素 或 者 自 
然 界 电离 因素 。 
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1. 氧化 和 腐蚀 

随 着 时 间 的 推移 ， 任 何 裸 露 的 电路 都 会 因为 氧化 而 降低 电路 质量 。 尤 其 是 无 线 
通信 系统 是 通过 电阻 阻 值 精确 计算 来 增加 信 噪 比 ， 减 少 丢 包 率 。 在 室外 ， 氧 化 现象 
由 于 温度 、 湿 度 、 含 盐 度 不 受 控 制 而 更 加 普遍 存在 。 为 了 防止 氧化 腐蚀 ， 需 要 将 电 
路 隔离 在 密封 的 壳 体 内 。 若 电路 中 有 天 线 ， 要 注意 不 导电 以 免 产 生 法 拉 第 效应 ， 这 
可 以 避免 天 线 其 从 其 他 地 方 接收 信和 号。 当然 天 线 也 可 以 在 不 影响 通信 的 情况 下 裸 
露 。 在 湿度 很 大 的 情况 下 ， 可 以 用 热带 清漆 处 理 电路 [ ELE] 。 这 种 清漆 是 完全 防水 
的 ， 保 护 电路 免 受 腐蚀 。 此 外 ， 除 了 保护 其 免 受 腐蚀 和 氧化 ， 热 带 清漆 还 可 以 防止 
“金属 晶 须 ”的 现象 [WHI] 。 这 种 现象 是 金属 表面 有 微型 的 唱 须 如 锌 或 锡 ， 其 起 因 
目前 尚未 可 知 ， 可 能 主要 是 物理 压力 作用 产生 的 ， 如 温度 差异 或 者 其 他 表面 变形 。 
然而 ， 热 带 清漆 的 使 用 需要 加 热 , 在 4 ~8h 内 达到 大 概 900% ,来 去 除湿 度 痕迹 
[ELE]。 由 于 这 个 步骤 非常 耗费 能 源 ， 碳 消耗 和 系统 的 最 终 成 本 都 会 增加 ， 因 此 只 
适用 于 特别 需要 的 情况 。 这 些 解决 方案 都 是 受 限 且 被 动 的 。 

2. 电磁 辐射 

现代 社会 ， 电 磁 辐 射 日 益 增多 。 通 常 是 电流 通过 导线 像 天 线 一 样 辐 射 的 结果 。 
正如 像 电 动机 一 样 ， 这 种 辐射 的 产生 是 有 意 或 者 无 意 的 。 当 这 种 辐射 进入 导体 时 ， 
会 产生 电压 ， 此 电压 会 干扰 已 有 的 电压 。 若 导体 是 电源 电 绕 ， 过 大 的 电压 变化 可 能 
会 导致 自主 系统 计算 错误 。 相 反 ， 如 果 导 体 是 一 条 数据 线 ， 发 送 的 那 一 刻 电 压 会 发 
生 1 到 0 或 者 0 到 1 的 转变 。 然 而 ， 这 种 辐射 可 能 会 因为 周围 环境 中 导体 或 者 整个 
自主 系统 接地 而 停止 。 由 此 我 们 得 出 ， 根 据 法 拉 第 定律 ， 此 系统 或 导体 被 屏蔽 掉 
了 。 在 有 线 数据 传输 的 情况 下 ， 可 以 通过 降低 传输 速度 而 降低 错误 概率 ， 因 此 避免 
此 种 类 型 的 辐射 是 很 容易 的 。 然 而 ， 这 种 保护 增加 了 系统 成 本 ， 需 要 更 多 的 材料 ， 
造成 的 经 济 损失 等 同 于 相等 的 碳 消耗 。 因 此 这 些 方 案 同 样 是 受 限 且 被 动 的 。 

3. 电离 辐射 

除了 电磁 辐射 ， 电 路 也 受到 电离 辐射 的 影响 。 这 种 辐射 可 能 源 于 人 类 活动 一 一 
特别 是 核 活动 一 一 但 也 可 能 来 自 宇 害 。 由 于 距 地 面 超过 60km 处 的 电离 层 阻 挡 了 字 
宙 辐 射 ， 我 们 受到 较 好 的 保护 ; 然而 诸如 像 距 离 地 面 330 ~ 410km 的 国际 空间 站 ， 
受 这 种 电离 辐射 的 危害 很 大 。 尽 管 这 种 辐射 可 以 解释 一 些 软件 问题 ， 但 它 在 科学 计 
算 中 常常 被 忽略 。 令 人 惊讶 的 是 ， 尽 管 我 们 的 社会 越 来 越 多 地 依赖 于 计算 机 才能 
常 运转 ， 但 是 对 它 的 研究 并 不 多 。 这 个 问题 已 经 被 乐 点 网 (LEP) 所 讽刺 ， 这 个 网 站 
还 列举 了 微软 的 研究 、 电 子 投票 机 的 错误 等 。“ 欧洲 平台 高 度 观 测试 验 ”( Altitude 
SEE Test European Platform,ASTEP) 项 目的 目的 是 描述 干扰 并 评估 这 些 干扰 发 生 的 
概率 。 这 是 一 个 由 意 法 半导体 公司 、JB R&D 公司 和 L2MP-CNRS 实验 室 共同 赞助 
的 学 术 界 和 工业 界 联合 项 目 。 结 果 表 明 ， 这 种 辐射 的 影响 主要 是 “位 翻转 ”( 一 个 
位 状态 的 变换 )， 且 0 变 1 或 者 1 变 0 的 概率 相同 。 研 究 同时 表明 ,海拔 和 蚀刻 宽 
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度 对 这 些 翻转 也 产生 一 定 影 响 。 在 海拔 2552m，500 亿 存 储 单元 经 过 9000h 的 曝光 ， 
有 60 个 发 生 了 位 翻转 。 最 常规 的 解决 方案 是 使 用 纠 错 码 (ECCS ) 内 存 。 然 而 这 些 内 
存 比 较 昂 贵 ， 一 般 用 于 服务 器 。 海 拔 较 高 的 自主 系统 通常 比较 重要 ， 仅 仅 保 护 内 存 
是 不 够 的 ， 由 于 数据 总 线 和 工作 记录 也 随 高 度 的 上 升 而 受到 影响 ， 因 此 也 要 给 予 保 
护 。 避 免 不 得 不 设计 一 个 耐 故障 的 处 理 器 的 方法 是 在 计算 机 系统 中 加 入 元 余 ， 然 后 
使 用 多 数 表决 系统 [ SKL 76 ] 。 这 些 人 研究 应 用 于 很 多 高 空 任务 ， 如 美国 的 航天 飞机 。 
在 硬件 中 加 入 宛 余 的 缺点 是 增加 了 制造 成 本 和 使 用 时 的 能 耗 。 因 此 ， 这 些 方案 也 只 
是 应 用 于 极其 重要 的 系统 ， 其 他 系统 可 以 采用 软件 的 方式 检测 数据 一 致 性 。 防 止 这 
种 辐射 的 方案 是 本 地 化 且 积极 的 。 

4. 结论 

若 一 个 自主 系统 不 能 感知 其 执行 需要 和 约束 ， 那 么 它 就 不 能 保护 自己 免 于 环境 
干扰 。 同 样 ， 网 络 协议 必须 了 解 执行 约束 条 件 和 降低 碰撞 风险 的 网 络 架 构 才能 设计 
具有 良好 丢 包 率 的 协议 。 因 此 ， 为 了 选择 合适 的 系统 软 人 硬件 体系 结构 ， 我 们 必须 知 
道 自主 系统 的 执行 环境 。 


6.5.2 能 源 来 源 保护 


自主 系统 由 于 主要 通过 自身 调节 而 无 需 人 工 干预 ， 因 此 严重 受 限 于 能 源 供 给 。 
这 种 依赖 关系 必须 在 设计 阶段 就 加 以 考虑 ， 从 而 使 得 该 系统 能 够 适应 能 源 供给 。 通 
常 需要 的 能 源 是 电力 能 源 ， 然 后 转化 为 能 量 供给 。 由 于 这 种 转化 效率 有 限 ， 因 此 产 
生 了 寄生 能 量 。 电 力 系统 中 ， 我 们 一 般 通过 焦耳 效应 获得 热量 ， 通 过 黑体 效应 排放 
光子 (一 般 红 外 线 ) 。 因 此 上 自主 系统 工作 越 少 ， 耗 能 也 就 越 小 。 

1. 能 耗 和 温度 管理 

系统 工作 时 消耗 更 多 的 能 量 ， 即 系统 工作 越 多 ， 发 热 越 多 。 知 热 喷射 超过 系统 
的 容量 ， 系 统 会 冷却 自身 ( 热 预算 ) ， 则 其 温度 增加 而 寿命 降低 。 若 温度 继续 升 高 ， 
则 系统 有 可 能 损坏 。 系 统 必须 注 明 其 功率 预算 (最 大 功率 )。 一旦 确定 功率 预算 ， 
系统 有 固定 的 容量 ， 就 可 以 保证 一 定 的 寿命 ， 如 电池 的 能 源 供给 。 出 于 这 些 原因 ， 
有 时 候 系统 设计 模型 的 能 量 消 耗 同 每 一 个 可 能 的 行为 相关 联 ， 以 保证 能 量 和 热量 不 
超过 预计 值 。 无 线 传 感 融 网 络 的 一 个 节点 中 很 多 组 件 和 状态 都 会 消耗 大 量 的 能 量 ， 
但 是 消耗 有 所 不 同 ， 这 取决 于 它 处 于 发 送 、 接 收 还 是 睡眠 模式 。 优 先 考 虑 某 些 操 
作 、 在 某 些 操作 之 前 增加 等 待 时 间 的 成 本 ， 以 便 系统 保持 能 量 预 算是 可 行 的 。 因 
此 ， 解 决 办 法 是 本 地 化 但 积极 的 。 

2. 能 源 供给 的 缺失 

由 于 系统 的 日 动 化 ， 自 主 系 统 通 常 容易 被 遗忘 。 当 电源 供给 缺失 ， 系 统 不 能 
常 履行 职能 ,长此以往 或 多 或 少 会 导致 系统 的 严重 故障 。 因 此 ， 在 电源 缺失 前 ， 管 
理 员 必 须 设置 一 个 警告 ,提醒 其 对 其 他 系统 有 一 定 的 影响 。 当 断 电 时 ， 状 态 信 号 约 
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束 必须 是 由 系统 管理 员 提 供 意 见 。 事 实 上 ， 无论 自主 系统 用 的 是 什么 样 的 电源 ， 总 
会 遇 到 或 长 或 短 的 停电 时 间 。 这 种 断 电 可 能 是 因为 电网 的 故障 ， 这 些 破 坏 行为 会 造 
成 系统 非 正常 运行 (拒绝 服务 ) 。 通 过 内 部 存储 电能 防止 能 源 供给 的 缺失 是 可 行 的 。 
目前 常见 的 解决 方案 有 两 种 : 

— Ritik: 低 密度 ( 约 5W - h/L)， 低 容量 ， 高 周期 性 和 较 强 的 充电 /放电 
电流 ; 











电池 : 高 密度 ( 约 300W . b/L), ， 高 容量 ， 非 高 周期 性 和 相对 较 弱 的 充电 / 
放电 电流 。 

因此 ,冷凝 絮 相 对 适合 处 理 短暂 断 电 ， 但 是 其 低 密度 的 特质 决定 了 其 不 能 应 付 
长 期 的 能 源 中 断 。 另 一 方面 ， 电 池 会 微弱 地 放电 而 不 能 长 期 存储 能 量 。 高 密度 ， 成 
本 低 是 其 关键 优势 。 

由 于 所 有 自主 系统 的 组 件 必须 能 够 提醒 管理 员 ， 以 防 出 现 严重 或 长 期 的 故障 ， 
因此 必须 选择 相关 的 供应 系统 。 为 了 防止 电源 故障 ， 自 主 系统 必须 能 够 执行 以 下 
操作 : 

一 一 将 其 状态 保存 在 非 易 失 性 存储 器 中 ， 以 便 恢复 ; 

一 一 骨 溃 时 提醒 管理 员 及 其 周边 系统 ， 以 便 管理 员 可 以 提前 知晓 ， 保 证 临近 系 
统 更 新 路 由 表 ; 

一 一 保持 自己 处 于 睡眠 模式 ， 直 到 能 源 供给 恢复 再 恢复 状态 。 

考虑 到 耗费 的 时 间 和 能 量 ， 这 些 操作 的 成 本 是 昂贵 的 。 每 个 自主 系统 必须 有 足 
够 的 机 载 电 源 ， 不 仅 可 以 支撑 整个 操作 时 间 ， 还 包括 整个 等 竺 时间。 因此， 在 降级 
模式 中 设置 最 长 生命 周期 和 能 耗 水 平 是 非常 必要 的 ， 如 此 可 以 提供 更 好 的 解决 
方案 。 

3. 能 量 感知 网 络 层 

在 点 对 点 的 通信 中 ， 一 个 自主 网 络 的 能 耗 可 以 分 解 为 两 部 分 : 

一 一 发 送 : 发 射 器 节点 上 的 能 耗 ; 

一 一 接收 : 接收 器 节点 上 的 能 耗 。 

由 于 接收 信息 的 能 耗 不 同 于 发 送 [ MAR 09] ， 不 同 节点 的 能 耗 并 不 均匀 。 对 无 
线 网 络 来 说 ， 发 送 一 个 消息 会 迫使 发 射 器 周围 的 所 有 节点 都 消耗 能 量 ， 对 该 消息 进 
行 部 分 译 码 ， 以 便 识别 自身 是 否 是 预期 目的 地 址 。 就 网 络 寿命 来 说 ， 这 种 非 均 匀 分 
布 的 能 耗 造成 了 很 大 的 问题 。 为 了 延长 整个 网 络 的 生命 周期 ， 必 须 尽 可 能 降低 能 
耗 ， 且 均 色 分布。 为 了 减少 节点 的 能 耗 和 干扰 ， 降 低 发 射 器 的 功率 是 关键 [COM 
07] 。 然 而 ， 如 果 节 点 不 在 范围 内 ， 信 息 必须 通过 中 间 节 点 路 由 。 节 点 路 由 的 选择 
一 直 是 许多 研究 的 目标 ， 如 Sikora 等 人 [SIK 04], ， 而 且 被 Wang 等 人 模仿 [WAN 
06] 。 这 些 研 究 结 果 表 明 ， 短 距离 通信 能 耗 的 降低 必须 增加 重 发 次 数 ( 增 加 信 噪 
比 ) ， 降 低 不 参与 节点 的 和 干扰。 此外， 由 于 线性 发 送 ， 发 送 时 间 随 着 中 间 节 点 数目 
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的 增加 而 增长 ， 有 关 服 务 质量 (QoS ) 的 问题 开始 显现 出 来 。 一 些 将 这 些 问题 考虑 进 
去 的 路 由 算法 被 提出 一 一 例如 Akkay 等 人 提出 的 先进 算法 [AKK 03 ] 。 该 算法 使 用 
了 一 个 能 量 成 本 和 优化 传输 延迟 时 间 以 减少 端 对 端 延迟 的 模型 ， 该 算法 还 考虑 了 所 
述 电 源 的 充电 水 平 ， 以 便 正确 地 分 配 电能 消耗 。 

4. 将 网 络 的 一 部 分 待机 

自主 系统 具有 高 度 宛 余 性 ， 为 保证 系统 正常 运行 ， 并 不 需要 所 有 的 节点 都 处 于 
工作 状态 。 因 此 ， 使 某 些 节点 处 于 睡眠 模式 可 以 减少 网 络 的 平均 能 耗 。 将 这 些 节 点 
置 于 睡眠 模式 必须 是 在 不 损害 QoS[ ZHA 06] 或 者 网 络 延 迟 的 前 提 下 [ WAN 08] 。 

5. 结论 

任何 自主 系统 都 必须 了 解 自 身 的 能 源 和 行为 ， 以 免 破坏 其 自身 的 目标 期 限 ( 寿 
命 ) 、 热 规格 (能 量 预 算 / 热 预算 ) QoS 目标 。 因 此 ， 系 统 必须 使 用 一 个 能 够 适应 
压力 而 保护 其 资源 的 模型 。 在 此 模型 的 基础 之 上 ， 提 出 了 很 多 处 理 能 源 问题 的 解决 
办 法 ， 主 要 本 地 化 地 应 用 于 物理 层 ， 全 局 化 地 应 用 于 网 络 层 。 


6.5.3 通信 保护 


自主 系统 要 采集 和 处 理 信息 。 然 而 ， 创 建 或 者 接收 的 数据 一 般 不 会 直接 为 用 户 
所 使 用 ， 因 此 必须 引导 给 用 户 。 仅 仅 保 护 自 主 系统 的 硬件 是 不 够 的 ， 传 输 给 用 户 的 
数据 必须 是 准确 的 ， 并 且 尽 可 能 地 减 小 延迟 。 

1. 硬件 /MAC 层 延迟 

(1) 随 机 碰撞 和 干扰 

在 网 络 中 ， 一 般 使 用 共享 传输 介质 。 在 无 线 网 络 的 情况 下 ， 当 两 个 节点 在 同一 
时 间 相 同 频率 下 进行 通信 的 时 候 ， 会 产生 干扰 。 因 此 ， 这 些 节 点 不 能 接收 其 他 的 通 
信人 信息。 为 了 解决 这 一 问题 ， 有 很 多 方法 。CSMA/CD 的 引入 减少 了 有 线 网 络 的 碰 
撞 概 率 。 然 而 这 种 方法 不 适用 于 无 线 网 络 ， 因 为 不 是 所 有 的 节点 都 彼此 在 一 定 范围 
Py, CSMA/CA 协议 提出 了 一 个 能 够 使 节点 间 同 步 ， 以 避免 碰撞 的 信 令 。 另 一 种 扩 
展 是 先进 的 多 跳 Ad Hoc 网 络 [ CHO 10]， 这 是 因为 需要 通信 的 多 跳 分 散 节 点 应 用 
CSMA/CA 协议 会 造成 不 必要 的 碰撞 。 

(2) 多 径 

两 个 无 线 电 节点 之 间 通 信 ， 波形 传播 的 物理 链 路 可 能 是 直射 、 衍 射 或 反射 。 有 
外 部 干扰 时 ， 信 和 号 将 被 接收 节点 多 次 接收 ， 各 条 路 径 的 传播 长 度 会 随时 间 而 变化 ， 
故 到 达 接 收 点 的 各 分 量 场 之 间 的 相位 关系 也 是 随时 间 而 变化 的 ， 这 种 现象 称 为 多 
径 。 根 据 所 处 环境 的 动态 性 ， 我 们 称 之 为 静态 多 径 或 动态 多 径 。 在 静态 环境 中 ， 这 
些 延 迟 的 信号 被 接收 的 水 平 略 有 不 同 。 在 动态 环境 中 ， 由 于 是 在 市 区 的 情况 下 ， 信 
号 传播 的 路 径 可 能 会 部 分 改变 。 这 种 现象 导致 了 信 噪 比 的 降低 ， 因 此 接收 质量 较 
差 。 有 很 多 解决 方案 可 以 提高 信号 的 信 品 比 。 这 些 方案 可 能 是 本 地 的 ， 比 如 信道 均 
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fiia BUE FH[ TON 91]; 也 可 能 是 远 端 的 ， 需 要 正 交 频 分 多 址 接 入 技术 [ MOR 07 ] BK 
者 多 天 线 技术 ， 如 IEEE 802. 11n( MIMO Wi-Fi) [SHA 06] ， 其 充分 利用 了 多 径 效 应 
来 提高 数据 传输 速率 。 

2. 对 内 外 攻击 的 保护 

当 自 主 系统 是 为 了 特定 用 户 处 理 数据 时 ， 礁 断 或 者 伪造 成 为 这 些 人 的 巨大 野 
心 。 这 样 做 就 会 危及 系统 的 正常 运行 。 

(1) 人 工 媒介 攻击 一 一 恶意 路 由 

自我 配置 减轻 了 自主 网 络 管理 员 的 工作 量 。 然 而 ， 涉 及 路 由 时 ， 攻 击 者 可 以 充 
分 利用 自主 功能 将 所 有 的 网 络 通信 和 转移 到 其 控制 的 计算 机 。 在 自主 网 络 的 入侵 检测 
中 ， 延 长 这 种 攻击 ， 滤 出 使 得 只 有 警告 信息 发 送 到 管理 员 ， 使 网 络 完全 失去 作用 。 
路 由 安全 性 已 经 被 Karlof 等 人 详细 讨论 [ KAR 03] 。 

(2) 鉴 权 和 保密 性 

接收 消息 时 ， 网 络 节点 会 通过 读 取 源 IP 地 址 确定 该 数据 包 的 源 地 址 。 然 而 ， 
该 地 址 可 能 在 路 由 时 已 经 被 修改 或 者 伪造 成 不 同 的 传输 节点 。 因 此 ， 源 数据 包 的 身 
份 认 证 不 能 仅仅 依靠 TP 地 址 或 者 MAC 地 址 。 大 多 数 认证 方法 基于 使 用 本 地 秘密 节 
点 和 对 称 或 不 对 称 的 加 密 。 对 于 能 量 受 限 较 小 的 自主 系统 ， 目 前 的 趋势 是 使 用 传输 
层 安 全 机 制 (Transport Layer Security, TLS) [IEF]。TLS 同时 提供 保密 性 和 真实 性 。 
非 对 称 加 密 就 能 源 和 实时 内 存 来 说 被 认为 过 于 贪 禁 [ PER 02 ] 。 然 而 ， 新 的 研究 表 
明 ， 在 某 些 情况 下 ， 非 对 称 加 密 是 可 行 的 ， 特 别 是 椭圆 曲线 加 密 算 法 的 应 用 [ BLA 
05], Wander 等 人 研究 了 能 源 密码 学 的 影响 [WAN 05 ] 。 

(3 ) 损坏 的 应 用 程序 数据 

通过 注入 、 路 由 或 者 简单 的 一 个 自主 网 络 节点 的 发 送 ， 攻 击 者 都 可 以 利用 自身 
优势 修改 系统 接收 或 操作 的 数据 。 若 攻击 者 发 现 了 安全 系统 中 的 漏洞 ， 系 统 外 后 处 
理 数据 是 最 后 的 补救 措施 [ MOY 09] 。 也 可 以 利用 可 信和 度 来 检测 恶意 的 或 者 损坏 的 
节点 [MOY 09], 

3. 结论 

由 于 通信 是 自主 系统 中 至 关 重 要 的 一 部 分 ， 因 此 要 保证 安全 和 最 低 限 度 的 服务 
质量 ， 提 高 系统 的 可 信和 度 ( 即 在 本 学 科 中 所 说 的 “可 信 计 算 ”) 。 以 上 解决 方案 由 于 
需要 合作 节点 之 间 共 享 媒介 ， 因 此 是 全 局 性 而 积极 的 。 


66 自我 修复 























自我 修复 的 功能 包括 故障 检测 、 诊 断 及 不 中 断 系统 正常 运转 情况 下 适当 地 修 
复 。 自 我 修复 和 应 用 必须 能 够 检测 系统 故障 ， 评 估 外 界 环境 的 压力 和 应 用 适当 的 修 
复 措 施 。 为 了 能 够 自动 发 现 系统 故障 和 潜在 故障 ， 我 们 必须 感知 预期 的 行为 。 自 主 
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系统 有 一 个 基本 的 原则 是 它 应 当 能 够 确定 目前 的 环境 同 预测 的 环境 是 否 一 致 。 在 新 
的 或 者 不 同 的 环境 中 ， 新 系统 的 行为 必须 能 被 观测 到 ， 且 新 的 规则 必须 能 不 断 适 应 
新 的 环境 。 

为 了 能 够 检测 并 修正 出 错 系统 ， 自 我 修复 功能 应 该 如 图 6.3 所 示 。 















修复 操作 执行 故障 检测 和 诊断 


修复 操作 分 
析 和 选择 


图 6.3 自我 修复 功能 的 过 程 

这 个 过 程 的 第 一 阶段 叫做 “监测 ” 。 在 此 阶段 ， 自 主 系统 的 实体 监测 任何 异常 
的 行为 。 一 旦 监测 完成 ， 收 集 到 的 数据 被 发 送 到 下 一 个 阶段 ， 第 二 阶段 叫做 “ 故 
障 检 测 与 诊断 ”。 如 果 诊 断 报告 指出 并 没有 故障 发 生 ， 则 回 到 初始 阶段 。 若 检测 到 
故障 ， 进 入 下 一 阶段 分 析 ， 选 择 修复 或 者 配置 。 任 何 修 复 都 在 下 一 阶段 执行 。 一 旦 
得 到 修复 ， 自 我 修复 的 过 程 便 重新 开始 。 这 是 一 个 闭环 控制 的 过 程 LSHA 07], 

虽然 目前 已 经 有 很 多 自主 网 络 的 研究 项 目 ， 但 是 很 少 有 自我 修复 功能 的 。Lu 
等 人 [LU 11] 的 著作 中 提 到 过 一 种 能 够 自我 诊断 故障 起 源 的 电信 网 络 。 在 接 下 来 的 
内 容 中 ， 我 们 将 会 分 两 种 网 络 介绍 自我 修复 功能 : 无 线 传 感 器 网 络 ( 受 到 能 源 方 面 
的 限制 ) 和 智能 电网 。 


6.6.1 无 线 传 感 器 网 络 的 应 用 


无 线 传感器 网 络 可 以 被 认为 是 特殊 的 Ad Hoc 网 络 ， 一 般 由 非常 多 的 节点 ( 传 
感 器 ) 组 成 ， 这 些 传 感 顺 有 很 多 限制 ， 如 能 源 、 内 存 、 计 算 能 力 等 。 这 种 类 型 的 网 
络 通 党 专注 于 一 种 特定 的 应 用 (检测 一 个 区 域 等 ) 。 网 络 中 的 传感器 节点 主要 是 收 
集 、 处 理 和 传播 信息 。 为 了 达到 目的 ， 通 常 有 几 种 类 型 的 传感器 ( 地震、 热 、 视 觉 、 
红外 和 音频 等 ) 可 以 检测 环境 (温度 ,湿度 .速率 .车 辆 的 移动 .光大 气压 力 、 噪 声 分 
贝 和 物体 的 存在 与 否 等 ) 变 化 或 者 物理 特性 如 速度 、 运 动 方向 和 尺寸 以 及 大 量 其 他 
领域 ( 军事 领域 .环境 卫生、 贸易 和 工业 、 家 庭 网 络 等 )。 
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1. 无 线 传 感 器 网 络 中 能 源 的 重要 性 

电池 是 无 线 传 感 吉 网 络 中 非常 重要 的 一 部 分 。 通 常 它 既 不 能 充电 也 不 能 更 换 。 
它 可 由 一 个 发 电 装置 供 电 ， 如 太阳 能 系统 ， 因 此 ， 仅 仅 提 供 非常 有 限 的 能 量 。 由 
此 ， 它 限制 传感器 的 寿命 ， 影 响 网 络 的 总 体 功能 。 出 于 这 个 原因 ， 节 能 协议 已 经 成 
为 无 线 传 感 带 网 络 的 一 个 重要 研究 领域 。 

传感器 主要 在 3 个 方面 发 挥 作 用 : 采集 、 通 信和 数据 处 理 。 数 据 采 集 消耗 的 能 
量 是 巨大 的 。 然 而 ， 也 取决 于 正在 检测 的 环境 。 计 算 耗 能 远 小 于 通信 耗 能 。 事 实 
上 ， 通 信和 是 最 耗 能 的 。 因 此 在 接收 端 和 发 送 端 都 会 封装 一 个 良好 的 能 源 管 理 方案 优 
先 考 虑 通信 的 效率 。 

2. 无 线 传感器 网 络 中 自我 修复 的 重要 性 

大 型 传 感 需 网 络 通常 包括 几 百 上 千 个 节点 ， 这 些 节 点 是 “一 次 性 ”的 并 且 宛 
余 。 这 意味 着 若 有 一 个 节点 出 现 故障 或 者 损坏 ， 不 需要 其 他 节点 来 蔡 代 。 此 外 ， 这 
些 市 点 往往 部 署 在 人 工 很 难 干预 的 恶劣 环境 中 ， 因 此 ， 我 们 假设 一 个 节点 开始 工作 
时 具有 有 限 的 能 源 储备 ， 当 它们 能 源 耗 尽 时 就 停止 工作 。 协 议和 应 用 必须 包括 容错 
机 制 。 自 我 修复 是 必 不 可 少 的， 能 保证 网 络 正常 运行 ， 不 会 因为 一 个 节点 不 起 作用 
Ti HERE 

3. 自我 修复 功能 范例 

在 L[Y00 09] 中 ， 作 者 提出 了 一 个 具有 检测 故障 和 上 自我 修复 能 力 的 无 线 传感器 
网 络 体系 结构 。 事 故 发 生 后 ， 可 以 重新 启动 /重新 编程 传感器 ， 大 大 延长 了 无 线 传 
感 需 网 络 的 寿命 。 这 种 方法 最 初 是 通过 隔离 监测 节点 。 

最 基本 故障 有 4 种 : 服务 质量 (QoS) 故障 、 软 件 错误 、 硬 件 故 障 ( 有 关 电 池 或 
者 机 器 的 应 急 ) 以 及 相关 环境 的 故障 。 

自我 修复 功能 参考 不 同类 型 的 节点 : 传感器 和 收集 观测 数据 的 信和 宿 ， 其 应 该 有 
更 多 的 计算 功能 和 人 处理 通信 资源 的 功能 。 节 点 的 自我 修复 功能 仅仅 是 与 检测 系统 的 
状态 相关 ， 并 执行 相应 的 策略 。 为 此 目的 ， 传 感 带 有 一 个 状态 图 描述 其 正常 功能 。 
当 检 测 到 错误 时 ， 将 收集 到 的 信息 传输 给 信 宿 ， 以 产生 适应 策略 和 修复 代码 [ Y00 
09]. 


6.6.2 智能 电网 中 的 应 用 


智能 电力 传输 网 络 即 智能 电网 ， 由 公共 电网 和 新 的 信息 技术 的 融合 而 生 ， 目 的 
是 优化 电力 的 生产 、 流 通 、 消 费 及 电力 生产 者 和 消费 者 之 间 的 关系 [MOS 10], # 
能 电网 可 以 提高 网 络 的 安全 性 ， 而 且 能 够 降低 能 耗 ， 因 此 有 利于 减少 温室 气体 的 
排放 。 

自我 修复 在 智能 电网 中 的 重要 性 

很 多 围绕 智能 电网 的 研究 已 经 展开 寺 别 是 在 美国 一 一 它们 最 重要 的 能 力 之 
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一 就 是 自我 修复 。 美 国 最 大 的 电力 公司 杜 克 能 源 公司 ， 在 其 网 站 上 上 传 了 讲解 其 配 
置 了 自我 修复 功能 的 智能 电网 的 视频 [ DUK 09 ] 。 传 感 器 被 放置 在 一 定 的 电气 线路 ， 
使 其 可 以 检测 到 任何 故障 。 当 电缆 被 破坏 时 ， 自 我 修复 功能 重新 路 由 电力 来 源 ， 以 
尽量 减少 问题 ， 同 时 它 也 发 出 警告 ， 直 到 抢修 队 介 入 。 








6.7 小结 








自主 网 络 已 经 被 广泛 研究 。 如 今 仍 存在 很 多 问题 。 然 而 由 于 网 络 越 来 越 复 杂 并 
且 贴 近日 常生 活 ， 因 此 对 自主 网 络 的 要 求 仍 很 高 。 

很 多 重要 的 人 研究 都 在 聚焦 绿色 网 络 。 在 学 术 界 和 工业 界 这 种 人 研究 项 目 非常 多 ， 
原因 有 很 多 : 全 球 气候 变 暖 、 能 耗 增加 、 公 司 形 象 等 。 

能 源 限制 增加 了 网 络 管理 的 复杂 性 ， 因 此 将 自主 网 络 与 绿色 网 络 联合 是 必要 的 。 人 
们 已 经 提出 了 很 多 方案 ， 但 是 迄今 得 到 应 用 的 比较 少 。 然 而 迫 于 经 济 压力 ， 特 别 是 无 线 
传感器 网 络 比较 节能 ， 我 们 可 以 期 待 在 不 久 的 将 来 会 出 现 更 多 的 解决 方案 。 
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7.1 可 持续 电子 设备 


摩尔 定律 ?的 消极 影响 是 消费 者 对 于 最 新 时 尚 电子 产品 有 着 无 法 满足 的 需求 。 
在 全 世界 ， 用 户 平均 每 18 个 月 就 要 更 换 他 们 的 移动 电话 ， 因 为 他 们 或 受到 了 其 服 
务 提供 商 的 鼓动 [HUA 08 ] ， 或 想 要 掌握 最 先进 的 技术 [ SAL 08; LI 10a] 。 然 而 一 部 
手机 真正 的 使 用 寿命 大 约 在 3.5 年 [ZAD 10]。 因 此 ， 在 整个 工业 历史 中 ， 移动 电 
话 和 智能 手机 拥有 最 高 的 更 替 率 [ ZAD 10] 。 

我 们 可 以 看 一 下 苹果 手机 这 个 领先 品牌 的 销售 趋势 ， 它 迅速 占领 了 智能 手机 市 
场 40% 的 份额 。 在 发 布 当 日 ，iPhone 4 的 出 货 量 超过 了 150 万 部 。 在 此 需要 说 明 的 
是 ， 自 从 最 初 发 布 的 iPhone 手机 后 ， 这 是 4 年 来 的 第 4 个 版 本 ， 如 表 7.1 tN, ME 
果 公 司 的 商业 策略 是 每 年 发 布 一 款 新 产品 ， 这 就 使 得 旧 产 品 过 时 。 同 样 的 策略 使 用 
在 了 新 产品 上 ， 如 iPad， 在 它 进行 市 场 发 布 的 第 一 天 就 售 出 了 超过 30 万 部 。 

表 7.1 4 年 来 智能 手机 iPhone 的 演化 









































苹果 产品 产品 发 售 时 间 
最 初版 iPhone 2007 年 6 月 
iPhone 3 2008 年 6 月 
iPhone 3GS 2009 年 6 月 
iPhone 4 2010 年 6 月 








2009 年 全 世界 销售 了 超过 12. 6 亿 部 普通 移动 手机 (销售 量 与 上 一 年 相 比 减少 
了 0.4% ,这 在 历史 上 是 首次 出 现 ) ， 还 有 1. 742 亿 部 智能 手机 (与 上 一 年 相 比 销售 
量 增长 了 15% ,这 也 是 致使 普通 移动 手机 销售 量 下 降 的 原因 ,因为 购买 者 偏向 于 购 
买 这 些 新 产品 ) o 

在 计算 机 (笔记 本 电脑 或 其 他 类 型 ) 的 使 用 中 我 们 可 以 观察 到 类 似 的 现象 ， 一 
台 计 算 机 的 预期 使 用 寿命 可 以 达到 8 万 h， 但 是 实际 的 使 用 时 间 ( 这 取决 于 连续 使 














〇 ”这 一 经 验 规 律 ， 或 者 叫 猜想 ， 是 由 Gordon Moore 于 1975 年 提出 的 ， 它 表明 ， 一 个 硅 芯 片上 的 微 处 
理 器 数量 每 两 年 翻 一 番 。 一 般 来 说 ， 在 今天 这 条 定律 可 被 解释 为 ， 年 复 一 年 地 ， 世 片上 的 电路 将 越 
来 越 复 杂 ， 但 成 本 不 会 随 之 增加 。 
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用 时 间 ) 大约 在 2 万 h[ OLI 07]。 

电子 产品 (计算 机 ,通信 设备 和 骸 人 式 系 统 等 ) 的 使 用 程度 高 ， 再 加 上 高 更 替 率 
(或 实际 寿命 的 减少 ) ， 这 些 集成 性 设备 会 对 环境 造成 很 严重 的 后 果 。 这 种 对 环境 
的 影响 来 源 于 许多 因素 。 首 先 ， 复 杂 产 品 的 制造 过 程 非 常 耗 能 : 它 需 要 大 量 的 材 
料 、 化 工 产品 和 水 。 其 次 ， 如 果 我 们 考虑 集成 性 基础 设施 (例如 通信 基础 设施 ) ， 
这 些 产品 在 使 用 过 程 中 的 能 耗 也 是 一 个 显著 证 明 。 最 后 ， 电 子 产 品 的 制造 过 程 和 报 
废 处 置 产 生 了 大 量 不 同 程度 的 毒素 ， 这 些 是 很 难处 理 的 。 因 此 ， 为 了 提出 相关 的 解 
决 方案 来 尽 可 能 减少 对 环境 的 影响 ， 研 究 电 子 产品 的 生命 周期 是 非常 实用 的 。 

当然 ,尽管 目前 全 世界 电子 产品 十 分 普及 ， 但 它们 对 环境 的 影响 仍 远 不 及 某 些 
产业 ， 特 别 是 交通 产业 。 例 如 ， 一 部 手机 从 设计 到 回收 对 环境 的 影响 小 于 一 辆 家 庭 
轿车 行驶 100km 对 环境 的 影响 [ NOK 10]。 男 一 个 例子 : 2004 年 ， 英 特 尔 公司 一 周 
消耗 4. 24 亿 工 水 来 制造 芯片 ; 然而 ,每 周 7.57L 水 只 能 用 来 打印 周 日 版 的 《纽约 时 
Tit) [SHA 04]。 

这 些 例子 可 能 会 使 人 认为 专注 于 减少 电子 产品 对 环境 的 影响 的 做 法 是 不 明智 
的 。 在 当前 和 在 未 来 的 几 年 中 ,这样 做 可 能 会 忽略 这 些 产 品 对 于 现代 社会 的 总 影 
响 。 事 实 上 ， 电 子 产品 可 以 减少 纸张 的 使 用 (通过 使 用 电子 书籍 和 电子 报纸 )， 还 
可 以 减少 交通 运输 (视频 会 议 发送 电 子 文件 .联网 远程 管理 等 ) 。 因 此 ， 对 于 我 们 
的 数字 社会 ， 不 去 使 用 这 些 产品 或 者 限制 它们 的 发 展 和 传播 ， 这 样 的 想法 是 不 切实 
际 的 。 相 反 ， 通 过 这 些 产品 的 帮助 ， 我 们 必须 继续 发 展 社 会 ， 同 时 要 大 大 降低 它们 
对 环境 的 影响 。 因 此 ， 如 果 能 以 可 持续 的 方式 发 展 ， 通 过 替换 某 些 产品 或 者 改善 某 
些 应 用 ， 在 将 来 电子 产品 能 大 幅 减少 人 类 活动 对 环境 的 影响 。 实 际 上 ， 在 人 类 活动 
对 环境 影响 中 ， 拉 术 替 代 的 效益 问题 是 不 确定 的 [FIP 09], 

为 了 改善 电子 产品 (如 通信 终端 .计算 机 和 敬 入 式 系 统 等 ) 对 环境 的 影响 ， 深 入 
研究 它们 的 生命 周期 (从 它们 的 开发 和 制造 直到 结束 于 废物 堆 中 ) 是 很 有 用 的 。 这 
是 一 个 进行 快速 和 简单 的 生命 周期 评估 (LCA) 的 问题 ， 正 如 Centre interuniversitaire 
de recherche surle cycle de vie des produits, procedes et services( 产品 工艺 和 服务 生命 
周期 校 际 研 究 中 心 ,CIRAIG°) 所 提供 的 服务 那样 [JOL 10] 。 这 样 的 测评 将 清晰 地 揭 
示 为 减少 对 环境 的 影响 应 该 走 什么 样 的 道路 ， 尽 管 和 人 类 活动 所 产生 的 工业 产品 对 
目 然 的 影响 相 比 ， 这 些 影响 微不足道 ,但 是 我 们 仍然 应 该 竭尽 所 能 地 减缓 这 些 影 
响 ， 为 日 后 电子 化 社会 发 展 打 下 坚实 的 基础 ， 其 中 电子 产品 将 会 占 社会 很 大 一 部 
分 ， 这 是 在 7. 2 节 中 我 们 在 聚焦 于 一 个 新 途径 之 前 要 做 的 ， 这 个 新 途径 是 设计 一 种 
可 重 构 硬件 系统 ， 通 过 减少 功能 过 时 的 情况 来 增加 电子 产品 寿命 。 
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7.2 电子 产品 对 环境 的 影响 


7.2.1 电子 产品 的 生命 周期 


电子 产品 遵循 一 种 典型 生命 周期 方式 ， 以 一 种 简化 方式 如 图 7.1 所 示 ( 这 张 图 来 
源 于 Dhingra 在 2010 年 所 写 的 一 篇 文章 [ DHI 10] ， 但 是 就 生命 周期 每 个 阶段 的 风险 而 
言 ， 这 张 图 更 加 完整 )。 电 子 产品 生命 周期 的 4 个 基本 阶段 包括 原材料 加 工 、 产 品 制 
、 产 品 使 用 和 最 后 产品 生命 的 终结 (回收 和 处 理 )。 这 几 个 阶段 对 环境 的 影响 并 不 
相同 ， 不 论 是 从 量 上 还 是 结果 上 。 图 7.1 的 下 半 部 分 总 结 了 每 个 阶段 所 带 来 的 风险 ， 
包括 对 工人 的 健康 和 安全 的 影响 ， 以 及 在 泄漏 过 程 之 中 对 当地 居民 的 影响 。 
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图 7.1 电子 产品 生命 周期 以 及 每 阶段 的 主要 风险 

图 7. 2 以 诺基亚 公司 的 手机 为 例 [NOK 10] ， 并 给 出 了 电子 产品 的 生命 周期 中 每 一 
阶段 能 量 利用 和 温室 气体 排放 所 占 的 比例 。 所 给 出 的 百分比 是 从 36 个 月 的 实际 生命 周 
期 中 得 出 的 。 从 中 我 们 清楚 地 看 到 ， 在 产品 生产 阶段 ， 也 就 是 从 原材料 和 辅助 材料 到 最 
终 产 品 制造 完成 ， 这 个 阶段 对 环境 的 影响 最 大 。 相 比 而 言 ， 产 品 实际 使 用 阶段 (36 个 
月 ) 产 生 的 能 量 消耗 和 温室 气体 在 总 产生 量 中 只 占 四 分 之 一 多 一 点 。 若 生命 周期 较 短 ， 
这 个 比率 则 大 大 降低 ， 例 如 对 于 一 个 生命 周期 与 手机 的 平均 生命 周期 相同 的 产品 (18 个 
月 [HUA 08]) ， 它 的 能 量 消耗 降低 了 16.4% 。 这 可 以 用 以 下 的 事实 进行 简单 解释 : 生命 
周期 的 其 他 阶段 对 环境 的 影响 都 是 固定 的 ， 与 产品 实际 生命 周期 的 长 短 无 关 。 
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能 量 利 用 温室 气体 排放 
生命 结束 一 回收 生命 结束 一 回收 
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原材料 加 工 原材料 加 工 
和 零件 生产 zs 产 
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到 7.2 36 个 月 使 用 期 中 一 部 诺基亚 手机 在 生命 周期 各 个 

不 同 阶段 中 能 量 消耗 和 温室 气态 排放 所 占 比例 

图 7. 3 同样 利用 了 图 7.2 中 的 数据 ， 但 是 图 7.3 将 使 用 时 间 从 36 个 月 缩短 到 
18 个 月 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 发 现 手 机 在 整个 使 用 生命 周期 中 所 需 能 量 与 运输 过 
程 (包括 原材料 和 产品 成 品 ) 中 所 需 能 量 大 致 相同 。 因 此， 我 们 可 以 很 容易 就 看 到 
为 什么 必须 增加 生命 周期 以 及 为 什么 必须 要 应 对 由 新 产品 出 现 导 致 日 产品 过 时 的 问 
题 ( 见 表 7.1) 。 然 而 ， 我 们 不 能 忘记 ， 手 机 在 实际 生命 周期 中 为 实现 其 主要 功能 所 
使 用 的 能 量 实际 上 被 划分 到 构成 通信 基础 设施 的 其 他 产品 上 [ 如 基站 收发 机 (BTS ) 
和 服务 顺 ]。 一 些 研 究 表明 ， 基 础 设施 的 能 耗 占据 无 线 通 信 所 需 总 能 耗 的 90% 
[FLI08]。 然 而 ， 对 于 手机 和 计算 机 (包括 台式 机 和 笔记 本 电脑 ) ， 它 们 在 生产 过 
程 之 中 产生 的 能 量 消耗 和 温室 气体 的 排放 量 要 大 于 其 使 用 过 程 中 产生 的 能 量 消耗 和 
温室 气体 的 排放 量 ， 但 对 于 服务 器 而 言 却 不 是 这 样 LFLI 09 ] 。 
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7.3 18 个 月 使 用 期 中 一 部 诺基亚 手机 在 生命 周期 各 个 
不 同 阶段 中 能 量 消耗 和 温室 气态 排放 所 占 比 例 2 




















O ” 原 书 图 7.3 上 图 比例 加 合 超 过 100% ， 有 误 。 
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在 图 7.2 和 图 7.3 中 ， 手 机 回收 所 产生 的 能 量 消耗 和 排放 的 温室 气体 只 占 很 小 
比率 (可 以 忽略 不 计 ) 。 然 而 ， 只 有 不 到 S% 的 手机 得 到 了 回收 [FLI 09] ， 这 可 能 
释 了 电话 回收 对 环境 影响 可 以 忽略 不 计 的 原因 。 

本 节 其 余部 分 详细 说 明了 电子 产品 生命 周期 的 主要 阶段 对 于 环境 的 影响 。 


7.2.2 微 电 子 制造 


微 电 子 产业 是 一 个 对 原材料 、 化 工 产 品 、 水 和 能 量 ( 电能、 天然 气 和 矿物 燃 
料 ) 的 消耗 需求 极 大 的 产业 。 正 如 我 们 之 前 所 看 到 的 ， 手机 生命 周期 中 超过 一 
半 的 能 量 消耗 都 在 其 (主要 是 电子 零件 ) 制造 过 程 中 。 然 而 ， 电 子 零 件 的 制造 
过 程 是 非常 复杂 的 。 对 于 最 新 的 技术 ， 一 个 电子 芯片 的 制造 需要 400 ~ 500 个 步 
IRL BRA 08; BRA 10 ] 。 微 电子 产品 制造 的 主要 阶段 包括 : 产品 的 开发 (在 估计 
能 量 使 用 的 研究 中 非常 容易 被 忽略 ) ; 原材料 的 提取 以 及 处 理 ( 如 硅 和 水 的 净 
化 ) ; 化 工 产品 的 生产 (我 们 将 在 之 后 提 及 ,这 个 阶段 会 有 很 多 种 类 型 ) ;化 学 
和 光学 处 理 程序 (其 中 包括 硅 掺 杂 , 光 刻 ,晶体 外 延 ,扩散 等 ); 测试 和 唱 圆 切 
m^: RASH, 包装 。 

芯片 一 旦 封装 ， 为 了 得 到 电子 产品 的 成 品 ， 许 多 其 他 的 阶段 是 必要 的 。 其 中 ， 
印 制 电路 板 (PCB ) 的 制作 将 不 同 的 完整 零件 容纳 在 一 起 ， 并 可 以 用 铜 线 连 接 零件 。 
同样 ， 测 试 阶段 是 PCB 制作 中 所 必要 的 阶段 。 

在 2002 年 ， 一 篇 关于 构建 一 个 电路 所 需 的 金属 、 天 然 气 和 水 的 数量 的 十 分 详 
尽 的 研究 报告 被 发 表 [ WIL 02] 。 这 份 研究 表明 ， 制 造 一 个 CMOS^ 需要 DRAM? 类 
型 的 重量 为 2g532MB 的 内 存 ，72g 的 化 工 产 品 和 1. 6kg 的 化 石 燃料 来 产能 。 因 此 ， 
所 用 二 次 材料 (与 硅 等 原材料 相对 应 ) 的 重量 大 约 是 最 终 成 品 重量 的 630 fii, R7. 4 
用 图 表 形 式 展示 了 一 个 直径 150mm 的 晶体 管 的 制造 过 程 中 的 低 质量 产量 
[WIL 02] 。 这 种 低 质量 的 产量 会 随 着 技术 进步 而 增加 ， 但 会 随 着 芯片 尺寸 增 大 而 
减少 [ OLI 07] 。 

微 电 子 器 件 制造 过 程 中 要 使 用 大 量 的 化 学 物质 。 其 中 许多 化 学 物质 都 是 有 毒 的 ， 
通过 水 和 空气 的 扩散 可 能 会 产生 相当 大 的 影响 。 这 些 化 学 物质 主要 用 来 进行 硅 挨 杂 、 
金属 粘 结 中 的 蚀刻 (2000 年 之 前 主要 使 用 铀 ,之 后 一 直到 现在 使 用 铝 ) 以 及 光 刻 。 

在 2002 年 , 一 个 1cm 的 电路 的 制作 需要 45g 的 化 学 产品 ， 这 表示 每 1kg WTE 





























”对 于 微 电 子 产 业 ， 晶 片 是 一 种 柱 形 硅 体 ， 一 般 直径 为 300mm， 厚 度 在 亚 毫米 级 别 ， 电 路 就 蚀 
刻 在 它 上 面 。 根 据 其 尺寸 大 小 ， 可 在 一 单个 晶片 上 蚀刻 几 十 到 几 百 个 电路 。 

外” 互补 金属 氧化 物 半导体 ， 最 广泛 使 用 的 微 电 子 技术 ， 基 于 MOSFET 晶体 管 开 关 方法 制作 。 在 所 有 的 
CMOS 电路 中 ， 每 一 个 N-MOS 晶体 管 与 互补 的 P-MOS 晶体 管 组 成 一 个 系统 并 相互 对 称 。 

全 ”动态 随机 存 取 存 储 器 ， 一 种 很 小 的 非 永 久 性 存储 器 ( 只 有 一 个 MOS 晶体 管 ) ， 它 的 值 需要 不 断 地 动 
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化 学 产品 。” 含量 /g 


添加 剂 0.01 
光 刻 胶 14 制造 晶片 16.94cm2 
蚀刻 液 0.23 
酸 / 碱 31 
合计 45 
(N2,He,Ar,H2,02) 556 制造 
150mm k jF 
硅 元 素 含量 /g 
1cm? 0.16 固定 废物 7.8kg 
排放 进 空气 


净化 水 20L 





图 7.4 ”直径 150mm 的 晶体 管 在 制作 过 程 中 所 需 材料 以 及 产 出 图 表 

需要 280kg 的 化 学 产品 来 匹配 [ WIL 02 ] 。 使 用 像 重 量 这 样 的 度量 标准 是 有 问题 的 ， 
因为 它 在 很 大 程度 上 取决 于 所 使 用 的 技术 、 唱 片 的 尺寸 (例如 ,2000 年 以 前 ,直径 多 
为 150mm 或 200mm ,2001 年 之 后 为 200mm ,而 2012 年 达到 450mm ) 以 及 金属 层 的 数 
量 [SHA 04], 

然而 ， 在 制造 过 程 中 应 用 所 用 材料 的 重量 是 一 个 有 趣 的 准则 ， 因 为 它 能 够 使 我 
们 对 微 电 子 制造 的 产量 进行 量化 [ WIL 04 ] 。 此 外 , 产量 的 分 析 通 常 是 在 所 谓 的 生 
AS ELAR PETTY [ FLI 09 ] 。 

为 了 完成 对 化 学 产品 使 用 的 分 析 ， 表 7. 2 列 出 了 微 电 子 产业 使 用 的 主要 化 学 药 
剂 ， 并 对 其 进行 分 类 ， 如 单质 气体 、 挫 杂 剂 、 蚀 刻 液 、 酸 、 碱 和 光 刻 胶 。 

#7.2 CMOS 技术 中 微 电 子 芯 片 制作 所 使 用 的 主要 化 学 药剂 [ WIL 02] 


















































































































































化 学 药剂 类 型 使 用 的 主要 药剂 
单质 气体 ATHe), AUN, ) ， 氧 气 (0 ) 氢气 (Ar)， 氧 气 (H) 
硅烷 (SiH ) ， 五 氧化 二 磷 (P, O0), BEETA (POCL), BEHEA (PH), Z We (B, 
182558] Lan n. pum i 
He ) ， 三 氧化 砷 (AsH; ) ， 二 氧 甲 硅烷 (SiH;CD ) 
氮气 (NH ) ,一 氧化 氮 (NO), 氯气 (Cl,) ， 三 氧化 硼 (BCls ) ， 三 氢化 硼 (BFs ) ， 省 
蚀刻 液 化 氨 (HBr) ， 毛 化 氨 (HCL) ， 气 化 所 (HF)， 三 气 化 氮 ( NF ) ， 六 氟 化 钨 (WFs ) ， 六 氟 
化 硫 (SF。) ， 三 气 化 甲烷 (CHF; ) ， 四 气 化 碳 ( CF ) 
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(28) 
化 学 药剂 类 型 使 用 的 主要 药剂 
oe UU CHF) , CNH, *), WEAR CH, PO,), FAM CHINO, ), 硫酸 (HS04)， 盐 酸 
Az hi 








(H,O*CE), S(NH,), SEA HCID) ,. AMEN NaOH) 








WAA(H,O,), ， 异 丙 醇 (CH CH(OH)-CH,), ， 丙 酮 (CH; COCH; ) X&4EVU FB ee 
( CCH; )4 NOH) 





电子 芯片 制造 过 程 中 使 用 大 量 的 水 。 一 个 微 电 子 生产 厂 每 个 月 使 用 大 概 1000 
万 工 的 水 来 制作 数 以 万 计 的 晶片 。 例 如 ,在 2002 年 ， 生 产 Lem" 的 晶片 就 需要 消耗 
掉 18 ~27L 水 [WIL 02]。 不 同 的 技术 耗 水 量 也 不 同 。 然 而 ， 不 管 怎 样 ， 微 电子 产 
业 需 要 极为 纯净 的 水 (至 少 要 比 自来水 纯净 100 万 倍 ) 。 另 外 ,一 般 来 说 水 的 提纯 
要 尽 可 能 与 其 使 用 要 求 相 接近 ， 以 限制 纯度 受到 污染 或 损坏 ， 否 则 需要 在 微 电 子 生 
产 过程 中 使 用 更 多 的 能 量 。 

集成 电路 (位 于 芯片 所 在 的 管 壳 内 ) 的 制作 还 需要 其 他 材料 ， 如 陶瓷、 塑料 、 
金 、 镍 、 铜 和 铝 。 印 制 电路 板 (或 叫做 电子 卡 ) 的 制作 同样 需要 大 量 的 其 他 材料 如 
树脂 、 铜 和 锡 用 来 焊接 。 
根据 Williams 所 述 [ WIL 02 ] ， 一 个 微 电 子 芯 片 制造 过 程 中 ， 所 使 用 的 能 
量 的 83% 都 是 电能 ; 其 他 能 量 来 自 于 石油 、 天 然 气 和 煤油 。 因 此 ， 微 电子 产 
业 是 一 个 巨大 的 电力 消耗 源 。 例 如 ，1998 年 到 2002 年 之 间 ， 尽 管 工 业 生产 
大 规模 集中 在 亚洲 ， 但 美国 的 用 电 消 耗 依 然 占 据 了 工业 用 电 消 耗 的 1.5% 
[BRA 10], 

芯片 制造 所 需要 的 电力 消耗 很 大 程度 上 取决 于 所 用 技术 和 唱片 直径 ， 如 表 7.3 
所 示 ， 表 中 给 出 了 关于 1993 年 到 2008 年 之 间 唱 片 制造 微 电 子 产业 电能 消耗 的 几 个 







































































研究 结果 。 
表 7.3 一 个 晶片 制造 所 需 电能 ( 由 1993 年 到 2008 年 的 几 个 研究 给 出 )[ DUQ 10] 
文献 年 份 唱片 直径 /mm 电能 需求 
[MCC 93] 1993 150 285kW + h/dà 
[MUR 01 ] 2001 200 440kW + h/dàr 
[ KUE 03] 2003 200 499kW + h/ fh 
[ MUR 03] 2003 300 664kW + h/t 
[KEM 05] 2005 300 583kW + h/ 唱 
[ KRI 08] 2008 200 470kW + h/ fh 














102 绿色 网 络 





晶片 制造 的 能 量 消耗 主要 来 源 于 许多 工序 执行 所 必需 的 系统 的 消耗 。 图 7.5 给 
出 了 微 电 路 制造 过 程 中 几 个 最 消耗 能 量 的 系统 的 耗 能 百分比 。 这 些 确实 是 微 电 子 制 
i (PA ICA) .电镀 等 ) 所 必需 的 系统 ， 是 除了 冷却 系统 外 最 大 的 能 量 消 耗 源 。 最 
终 ， 一 个 晶片 的 制造 需要 大 量 的 能 量 : 一 个 直径 300mm 的 唱片 需要 2GJ 的 能 量 ， 
这 相当 于 45L 的 石油 所 含 能 量 。 作 为 比较 ,一 个 英特尔 醋 害 2 处 理 器 (45nm， 
2. 53GHz) 必须 使 用 超过 10 年 ， 以 一 年 300 Ait, 一 年 当中 要 有 超过 80% 的 天 数 使 
用 4h 以 上 ,才能 使 得 其 能 量 消耗 等 价 于 其 制造 所 需 能 量 。 必 须 记 住 的 是 ， 为 了 使 
电路 制造 所 耗 能 量 相对 于 总 消耗 中 可 以 忽略 不 计 ( 少 于 10% ) ， 那 它 必须 被 使 用 100 
年 ! 

能 量 利用 


清洁 系统 其 他 
3% 1% 


冷却 系统 


id 制作 工具 


43% 





空气 压缩 系统 
7% 


排 气 系统 。 ”供水 系统 
9% 9% 


7.5 微 电 子 制造 执行 过 程 中 必需 的 
不 同系 统 能 量 消耗 比例 图 [ BRA 10] 


7.2.3 ”电子 产品 的 使 用 


正如 我 们 在 本 章 前 言 中 所 见 到 的 那样 ， 一 个 电子 产品 实际 使 用 期 中 的 能 量 消耗 
只 占 产品 整个 生命 周期 所 有 能 量 消耗 的 很 小 部 分 。 我 们 还 看 到 ， 使 用 阶段 的 能 量 消 
耗 与 生命 周期 长 短 是 成 比例 的 。 在 一 个 很 短 的 生命 周期 中 ， 使 用 阶段 的 能 量 消 耗 对 
总 消耗 来 说 是 可 以 忽略 不 计 的 ( 见 图 7.3) 。 这 个 结论 使 得 试图 减少 电子 产品 操作 过 
程 中 电力 和 能 量 消耗 的 研发 项 目 显得 无 关 紧要 。 

事实 上 ， 这 种 项 目 不 再 反对 这 个 观点 ， 并 声称 ， 一 部 手机 在 18 个 月 的 使 用 期 
中 能 量 消 耗 减少 1096 (这 是 很 难 做 到 的 ) 只 在 其 整个 生命 周期 的 总 能 量 消耗 中 减少 
了 大 约 1.5% 。 了 矛盾 的 是 ， 这 是 一 个 涉及 了 大 量 学 术 人 研究 的 领域 , 包含 了 大 型 团 
体 ， 以 及 许多 会 议和 专业 期 刊 。 这 意味 着 这 些 工作 并 不 是 十 分 有 用 吗 ? 不 ， 它 有 用 
一 一 通过 减少 电子 产品 电力 和 能 量 消耗 ， 由 于 供应 问题 ， 消 费 会 变 得 炭 发 可 危 。 
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这 对 使 用 电池 的 产品 尤其 重要 。 能 量 消耗 的 降低 促进 了 电池 尺寸 和 重量 的 减 小 。 

男 外 很 重要 的 一 点 就 是 ， 电 力 和 能 量 消耗 与 电子 发 片 散热 性 能 相关 ， 然而 却 因 
为 无 法 被 控制 而 无 法 实现 低能 耗 ( 因为 冷却 系统 的 尺寸 和 复杂 度 的 需要 )。 因 此 ， 
通过 这 个 简短 的 分 析 ， 我 们 可 以 说 ， 低 能 耗 电子 产品 的 设计 是 一 个 重要 的 研究 领 
域 ， 但 它 本 身 并 不 是 通 向 绿色 可 持续 电子 设备 的 唯一 道路 。 除 了 旨 在 直接 减少 运行 
中 电路 的 消耗 的 工作 外 ， 还 有 一 些 应 用 层 的 项 目 ， 寻 求 让 使 用 者 参与 到 产品 能 量 消 
耗 的 管理 中 。 例 如 ， 这 就 是 为 手机 提出 “绿色 开关 ”的 目的 [ZAD 10]。 通 过 绿色 
开关 ， 使 用 者 意识 到 自己 设备 的 能 量 需求 ， 能 够 在 更 高 性 能 和 更 低能 耗 之 间 做 出 选 
择 。 这 种 类 型 的 应 用 旨 在 改变 使 用 习惯 ,使 用 户 变 成 与 其 设备 和 使 用 方式 相关 的 能 
量 意 识 用 户 。 在 未 来 当 能 量 成 本 急剧 增加 时 ， 这 种 使 用 方式 将 变 得 普遍 而 且 是 必 
需 的 。 


7.2.4 电子 废物 


电子 产品 虽然 被 竺 弃 ， 但 它们 的 生命 并 没有 结束 ， 因 为 它 会 成 为 电子 垃圾 。 这 
些 都 是 不 断 演进 的 。 根 据 欧盟 的 一 项 研究 ， 电 子 垃圾 每 年 以 3% ~5% 的 速度 增加 ， 
相 比 而 言 是 其 他 生活 垃圾 [SCH 05 ] 增长 速度 的 3 倍 。 从 国际 角度 来 看 ， 这 是 目前 
增长 最 快 的 垃圾 流 。 在 全 球 范围 内 ， 电 子 垃圾 的 数量 每 年 大 约 5 FH to 举例 来 说 ， 
在 2005 4E, 1.3 亿 部 手机 被 丢弃 ,这 代表 着 产生 了 6.5 H t 的 垃圾 。 在 欧洲 (25 成 
员 国 的 欧盟 ) ， 同 一 年 ， 电 子 垃圾 的 数量 为 每 人 8kg， 相 当 于 360 万 t 的 垃圾 总 量 。 

这 种 大 规模 的 浪费 导致 了 严重 的 问题 。 首 先 ， 这 些 并 不 是 无 毒 垃圾 : 电子 产品 
中 的 金属 和 化 学 药剂 能 产生 高 度 危险 [HER 07] 。 电 子 垃 圾 的 回收 是 十 分 复杂 和 昂 
mW: 只 有 大 约 1796 的 电子 垃圾 真正 得 到 了 回收 [LAS 10]。 这 导致 在 亚洲 和 非洲 
或 多 或 少 的 “官方 ”处 理 设置 的 出 现 [ HUA 09; EUG 08], 

这 种 现状 是 不 能 长 期 维持 的 ， 因 此 必须 找到 一 种 减少 垃圾 的 解决 方法 。 在 今天 
一 种 被 广泛 接受 的 方法 是 遵循 3R 原则 : 减 量 (Reduce)、 再 利用 ( Reuse) 和 再 循环 
(Recycle) 。 然 而 ， 还 可 以 设想 在 此 原则 中 添加 第 四 个 : 重 构 ( Reconfigure)。 我 们 
将 在 本 章 其 余部 分 探索 这 些 原则 。 




















7.3 he, BFA, Bae 


7.3.1 减 量 ， 再 利用 ， 再 循环 

3R 原则 的 第 一 项 是 减 量 。 这 是 在 产品 生命 周期 各 个 阶段 的 指导 原则 。 在 生产 
阶段 ， 有 必要 减少 所 需 的 材料 、 化 学 产品 、 水 和 能 量 。 在 这 一 领域 中 ， 因 为 这 些 削 
减 随 之 降低 了 生产 成 本 这 一 事实 ， 许 多 项 目 得 到 了 支持 并 正在 进行 。 这 样 ， 工 人 应 
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当 执行 减 量 这 一 原则 。 在 使 用 阶段 ， 减 量 与 生命 期 的 增加 相 矛 盾 ; 在 上 文 我 们 看 到 
生命 期 的 增加 能 增加 “有 用 的 ”能 量 消 耗 在 产品 制造 所 需 能 耗 中 所 占 比 例 。 运 行 
过 程 中 的 电力 和 能 量 消耗 也 能 被 削减 。 这 不 可 避免 地 涉及 更 加 合理 地 使 用 电子 产品 
的 问题 ， 比 如 说 只 在 绝对 必要 的 时 候 才 充电 。 最 后 ， 从 产品 的 制造 开始 必须 在 每 一 
阶段 都 对 垃圾 总 体 的 减少 进行 设想 。 作 为 结束 ， 像 那些 已 存在 的 一 样 ， 必 须 有 法 律 
普 施 来 建立 产品 制造 与 产品 垃圾 之 间 的 联系 。 必 须 指 出 的 是 ， 一 般 情 况 下 ， 为 了 真 
正 实现 减 量 ， 我 们 必须 能 够 正确 估计 。 然 而 ， 经 证 明 ， 得 到 一 个 产品 在 整个 生命 周 
期 中 对 环境 影响 的 精确 估计 通常 是 十 分 困难 的 [DUQ 10; NIG 10; COR 10]. 

3R 原则 的 第 二 项 是 一 一 再 利用 。 为 了 说 明 在 微 处 理 器 背景 下 的 这 种 方法 ， 
2007 年 发 表 的 一 篇 文献 [0LI O7 ] 提出 存在 微 处 理 器 “食物 链 ”， 它 能 提供 好 几 代 产 
品 的 微 芯 片 制造 所 需 的 能 量 。 这 个 食物 链 设想 如 下 : 一 个 新 的 微 处 理 器 代替 一 个 尖 
端 设备 ( 如 一 个 高 配置 笔记 本 电脑 ) 中 的 微 处 理 器 ， 这 个 替换 下 来 的 处 理 器 并 不 被 
丢弃 ， 而 是 取代 那些 并 不 高 级 的 设备 ( 如 一 部 PDA) 中 的 处 理 器 ， 而 再 次 被 替换 下 
来 的 处 理 器 可 以 取代 其 他 更 古老 的 设备 ( 如 一 部 游戏 机 ) 中 的 处 理 器 。 图 7.6 说 明 
了 以 微 处 理 器 为 例 的 再 利用 过 程 。 
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图 7.6， 微 处 理 器 “食物 链 ” 说 明 

在 理论 上 ， 这 种 解决 方案 是 有 吸引 力 的 。 实 际 上 ， 每 一 个 设备 都 可 以 因为 不 涉 
及 大 量 的 必 片 制造 而 获得 能 量 增益 。 然 而 在 现实 中 ， 这 种 通过 电路 再 利用 的 硬件 升 
级 法 是 不 可 行 的 。 首 先 ， 从 功能 的 角度 看 ， 每 个 电路 ， 每 个 微 处 理 咒 ， 都 是 专用 
的 ， 或 者 至 少 具 有 固定 的 特性 ， 这 使 得 功能 兼容 十 分 困难 。 这 一 点 可 以 在 软件 应 用 
层 得 到 解决 ， 条 件 是 必须 使 用 某 种 特定 的 虚拟 化 形式 。 然 而 ， 电 路 的 物理 特性 ( 集 
成 电路 的 尺寸 和 输入 /输出 引 脚 数量 )、 电 压 水 平 以 及 电源 和 输入 /输出 引 脚 所 能 
受 的 电流 更 加 确切 地 限制 了 再 利用 的 可 能 。 
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因此 ， 电 路 的 再 利用 很 复杂 ; 然而 ， 作 为 电子 设备 如 移动 电话 或 智能 手机 可 以 
实现 再 利用 。 例 如 ， 一 项 最 新 的 研究 表明 了 怎样 可 以 用 旧 的 智能 手机 (即将 被 废 
FE) 作为 教学 设施 用 于 学 校 课程 ， 这 些 课程 需要 少量 硬件 资源 ， 而 这 些 硬件 资源 通 
常 都 能 在 即将 废弃 的 设备 中 找到 [LI 10b] 。 

更 新 硬件 的 想法 是 好 的 ， 因 为 它 有 助 于 防止 硬件 过 快 被 淘汰 ， 并 提高 电子 产品 
的 寿命 。 但 是 ， 更 新 后 的 硬件 成 为 了 一 个 问题 ， 与 软件 的 问题 相同 。 想 象 一 下 ， 如 
果 每 次 一 个 新 的 软件 版 本 发 布 时 你 就 需要 更 换 电脑 ， 电 脑 市 场 会 变 成 什么 样 ! 从 
21 世纪 初 就 开始 探索 更 新 硬件 的 可 能 性 ， 伴 随 着 新 的 可 重 构 硬 件 电路 一 一 FPGA 
(Field Programmable Gate Arrays ,现场 可 编程 门 阵列 ) 和 更 普遍 的 所 请 的 可 重 构 体系 
结构 一 同 产 生 [ BOS 10; BOS 06] 。 我 们 将 在 7.3.2 节 讨 论 这 一 点 。 

得 出 的 总 结 是 ， 正 如 我 们 在 之 前 所 提出 的 (7.2.4 节 ) 一 一 电子 垃圾 是 非常 难以 
回收 的 。3R 原则 的 最 后 一 部 分 看 起 来 是 最 复杂 的 [ HUA 09; EUG 08; HER 07]。 然 
而 ， 这 一 途径 无 疑 为 更 好 地 回收 提供 了 一 个 很 大 的 进步 空间 [LAS 10], 


7.3.2 基于 FPGA 的 重 构 


本 节 的 目的 是 向 非 专业 读者 解释 FPGA 硬件 电路 重 构 到 底 是 什么 。 专 业 的 读者 
可 以 直接 跳 到 7.4 节 ， 其 中 我 们 介绍 了 长 期 实际 运行 的 可 重 构 终端 中 使 用 FPGA 的 
例子 。 

FPGA 是 数字 电子 中 的 可 配置 硬件 [ BOS 10; MAX 04] 。 在 初始 状态 ， 它 们 什么 
也 做 不 了 ， 但 含有 大 量 的 (取决 于 所 使 用 的 技术 ) 可 操作 的 硬件 资源 ， 我 们 可 以 对 
其 功能 进行 配置 。 这 些 资源 主要 是 逻辑 功能 块 (生成 布尔 函数 ) RAM, ERAR 
运算 符 、 内 部 布线 资源 以 及 输入 /输出 资源 。 这 些 可 配置 资源 由 密集 的 数据 线 和 时 
钟 信号 线 相 连接 。 我 们 也 可 以 对 这 些 布线 进行 配置 。 

除了 这 些 资源 ， 一 个 FPCA 还 包含 一 个 内 部 配置 存储 器 。 这 个 存储 器 中 的 每 一 
个 点 对 应 一 个 可 操作 资源 单元 的 配置 。 在 大 多 数 情况 下 ， 人 们 使 用 下 列 3 种 技术 之 
一 来 制作 这 种 存储 央 : 

一 一 反 熔 丝 (最 古老 的 技术 ,只 能 配置 一 次 ) ; 

一 一 内 镀 ( 非 易 失 ) ; 

一 一 静态 存储 ( 易 失 性 ,使 用 最 广泛 ,占据 了 超过 80% 的 市 场 份额 ) 。 

如 图 7.7 所 示 ， 为 了 创造 一 个 FPGA 应 用 ,我 们 必须 使 用 硬件 描述 语言 如 
VHDL ( 超 高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 对 将 要 创建 的 电路 进行 描述 。 然 后 我 们 要 
将 那个 描述 合成 到 电路 之 中 。 这 一 阶段 和 下 一 个 阶段 可 以 使 用 电路 制造 商 提 供 的 免 
费 软件 。 在 一 个 考虑 了 FPGA 体系 的 布局 和 布线 的 阶段 之 后 ， 最 后 的 阶段 产生 了 一 
个 比特 流 配置 文件 。 这 人 允许 我 们 在 配置 FPGA 时 指定 配置 存储 器 的 点 的 位 置 。 

列举 全 世界 主要 的 FPGA 制造 商 如 下 : Xilinx (FPGA 市 场 排名 第 一 ,2009 年 占 
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图 7.7 FPGA 概念 的 一 般 流程 (简化 ) 
据 53% 的 市 场 份额 )[ XIL 10]; Altera( FPGA 市 场 排名 第 二 ,2009 年 占据 36% 的 市 
场 份额 )[ ALT 10]; Microsemi( 在 反 熔 丝 和 闪 镀 市 场 排名 第 一 ) [ACT 10]; Atmel; 
QuickLogic; Lattice 以 及 M2000( FPGA 核心 ) 。 

FPGA 是 数字 电路 中 最 新 的 技术 ， 因 此 它 仍 处 在 发 展期 。 其 体系 结构 已 在 过 去 
几 年 内 发 展 起 来 ， 具 有 颗粒 度 和 可 配置 逻辑 资源 。 其 用 法 是 最 有 趣 的 发 展 之 一 。 部 
分 重 构 、 动 态 重 构 开 辟 了 这 些 电路 应 用 的 一 个 新 领域 ， 它 占据 了 越 来 越 多 的 数字 电 
路 硬件 市 场 (不 包括 微 处 理 器 ) ， 这 个 市 场 主要 受 ASICS (专用 集成 电路 ) 控制 。 

实际 上 ， 在 一 个 不 确定 的 全 球 经 济 形势 下 ，FPCA 似乎 是 一 个 灵活 的 解决 方 
案 ， 它 能 够 很 好 地 适应 经 济 约束 ， 如 缩短 产品 上 市 时 间 以 及 产品 的 进化 或 开发 灵活 
性 的 潜力 。 此 外 ,与 FPCA 有 关 的 经 济 模式 ， 是 一 个 线性 模式 ， 与 ASIC 方案 的 经 
济 模 型 相 比 变 得 越 来 越 有 利 ，ASIC 方案 生产 第 一 个 原型 的 花费 意味 着 用 来 抵消 这 
个 解决 方案 花费 的 时 间 将 会 持续 很 长 ， 并 且 只 能 对 大 规模 经 济 生产 可 行 。 图 7.8 说 
明 ， 随 着 技术 改进 ， 制 造 的 电路 数量 趋向 于 增加 ， 对 于 电路 制造 ASIC 解决 方案 而 
言 在 经 济 上 更 划算 (交叉 点 ) 。 例 如 ， 通 过 使 用 2003 年 的 技术 (90 nm), MERKA 
一 百 万 电路 的 生产 (因此 而 被 出 售 ) ASIC 解决 方案 变 得 有 趣 。 因 此 ， 从 技术 和 经 济 
的 角度 来 看 FPCA 解决 方案 都 变 得 越 来 越 有 利 。2000 年 以 来 ，FPGA 电路 的 集成 密 
度 意味 着 我 们 可 以 在 一 个 芯片 上 装配 一 个 可 配置 硬件 元 件 (逻辑 存储 、 算 术 运 算 




















O ”一 个 ASIC 是 用 来 测量 的 电路 。 它 是 最 高 性 能 的 电路 ， 同 时 也 是 最 昂贵 的 ， 制 作 花 费时 间 最 长 。 
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符 .输入 /和 输出) 矩阵 ， 以 及 一 个 或 多 个 处 理 器 。 这 种 类 型 的 电路 使 我 们 能 够 利用 由 
硬件 体系 提供 的 并 行 计算 和 由 可 编程 系统 ( 微 处 理 器 ) 提供 的 高 效 顺序 控制 。 利 用 
可 编程 系统 和 可 重 构 系统 各 自 的 性 能 可 以 提高 整个 已 开发 应 用 系统 的 适用 性 。 在 这 
种 情况 下 ， 必 须 联 合 使 用 硬件 /软件 设计 技术 ， 而 且 在 工具 的 发 展 方面 需要 付出 巨 
大 的 努力 [ CTI 98] 。 








2009—40nm 


2006-65nm 
2004-90nm 


3902-9. 39 | 
1999-4887 | 沪 





1,000,000 10,000,000 制造 的 电路 数量 


图 7.8 依赖 于 所 用 技术 的 ASIC F FPGA 组 件 (SRAM ) 的 成 本 模型 

在 今天 ， 存 在 着 各 种 各 样 的 混合 结构 。 图 7. 9 说 明了 这 些 不 同 混合 结构 的 可 能 
性 。 在 某 种 确定 的 电路 中 ， 可 配置 硬件 部 分 和 可 编程 部 分 被 一 个 特定 的 总 线 分 离 。 
可 编程 部 分 包括 微 处 理 器 系统 整体 : 处 理 右 核心 、 高 速 缓冲 存储 器 、 外 围 存储 器 以 
及 接口 等 。Altera 公司 的 Excalibur 处 理 器 是 第 一 个 包含 一 个 核心 处 理 器 的 商业 化 电 
路 ， 它 包含 一 个 APEX™ 20KE 的 FPGA 和 一 个 32 位 的 ARMO 处 理 器 核心 ， 以 
100MHz 的 速度 运行 ， 还 包含 两 个 8KB 的 高 速 缓存 (分 别 用 于 指令 和 数据 )。 不 幸 的 
是 ， 当 它 发 布 时 ， 辅 助 设计 工具 还 没有 达到 足够 成 熟 的 程度 以 帮助 它 简 单 而 有 效 地 
应 用 在 工业 方面 。 
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7.9 混合 电路 FPCGA 微 处 理 器 的 3 种 可 能 结构 
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统 ， 而 可 以 由 用 于 配置 逻辑 部 分 的 软件 工具 来 组 成 整个 系统 。 这 为 编程 系统 的 选择 
提供 了 更 大 的 灵活 性 。Xilinx 公司 选择 了 这 种 解决 方案 ， 并 生产 了 它 的 第 一 个 混合 
元 件 ，Virtex-I Pro。 它 是 由 一 个 Virtex-II Pro 和 矩阵、1 ~4 个 32 位 的 IJBM PowerPC 
405 核心 组 成 ， 运 行 速度 标准 为 400MHz， 带 有 两 个 16KB 的 高 速 缓存 (分 别 用 于 指 
令 和 数据 ) 。 这 样 的 结构 甚至 使 用 在 今天 最 新 一 代 的 Virtex 组 件 当中 。 

应 当 指 出 的 是 ,我 们 可 以 创建 一 个 物理 上 不 含 嵌 入 FPGA 处 理 核 心 的 混合 
路 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 一 个 合成 核心 ( 称 为 软 核心 ) 是 一 个 非常 有 效 的 解决 方案 ， 
而 它 是 由 电路 制造 商 免费 提供 的 。 例 如 ，Altera NIOS[ ALT 09] 和 Xilinx MicroBlaze 
[SUN 09 ]32 位 合成 核心 的 使 用 是 十 分 广泛 的 。 当 然 ， 这 种 核心 的 性 能 不 如 般 入 式 
核心 ， 但 它们 能 提供 更 加 灵活 的 配置 。 

无 论 是 可 操作 资源 或 布线 网 络 ，FPGA 都 可 以 采取 不 同 的 形式 对 其 进行 配置 。 
然而 ， 使 用 反 熔 丝 技术 的 FPCA 只 能 配置 一 次 : 也 就 是 我 们 所 说 的 OTP (One Time 
Programmable ,一 次 性 编程 ) 电 路 。 注 意 “ 编 程 ” 这 个 词 的 使 用 ， 尽 管 FPGA 电路 是 
不 可 编程 的 (它们 不 执行 程序 ) ， 但 是 它们 是 可 配置 的 (所 能 存储 的 FPGA 所 有 功能 
和 布线 元 件 的 配置 使 之 能 够 运行 应 用 程序 ) 。 可 重 构 (可 以 多 次 配置 ) 的 FPCA 使 用 
了 闪 镀 技术 ( 非 易 失 性 存储 器 ) 或 静态 存储 技术 ( 易 失 性 存储 器 ,配置 需要 保存 在 一 
个 外 部 的 非 易 失 性 存储 器 中 ) 。 

在 后 两 种 情况 下 ， 在 应 用 程序 执行 期 间 体系 结构 的 重 构 可 以 以 不 同 的 方式 完 
成 。 这 种 不 会 引发 困难 的 情况 只 能 在 应 用 程序 执行 期 间 发 生 一 次 。 在 这 种 情况 下 ， 
我 们 要 讲 一 下 静态 重 构 。 在 这 里 ， 重 构 和 应 用 程序 执行 过 程 在 时 间 上 是 不 同 的 、 要 
明确 分 开 的 。 在 这 两 种 情况 下 ， 将 实行 一 种 新 的 重 构 。 首 先 ， 这 可 能 是 配置 损失 造 
成 的 结果 ， 对 于 某 些 设备 ， 这 种 配置 损失 可 能 是 由 于 电源 供应 终止 所 导致 的 (这 种 
情况 出 现在 使 用 SRAM 技术 的 FPGA 上 ) 。 也 可 以 由 设计 者 激发 应 用 程序 的 变型 ， 
如 果 该 应 用 有 缺陷 或 者 可 以 改善 (这 种 情况 出 现在 原型 机 上 ) 。 

然而 ， 对 应 用 程序 执行 的 深入 研究 可 能 发 现 体系 的 某 些 配置 部 分 只 在 与 执行 持 
续 时 间 相 关 的 很 短 时 间 内 是 需要 的 ， 但 在 体系 内 占据 一 个 巨大 的 空间 。 配 置 部 分 使 
用 耗 时 和 它 在 系统 内 占据 空间 的 比例 可 能 是 很 小 的 一 一 因此 产生 了 将 时 间 动 态 引 入 
到 重 构 中 的 想法 。 当 应 用 程序 的 一 部 分 被 执行 ， 而 且 在 一 段 时 间 内 不 会 被 再 次 执行 
的 情况 下 ， 我 们 可 以 对 它 的 专用 元 素 进 行 重新 分 配 ， 将 它们 用 在 应 用 的 其 他 部 分 
中 。 这 个 重 构 是 与 应 用 的 执行 并 行 实施 的 。 

因此 ， 动态 重 构 使 我 们 能 够 随 着 时 间 推 移 来 优化 配置 表 。 鉴 于 只 能 实时 地 修改 
配置 表 的 一 部 分 这 个 问题 ， 我 们 必须 使 用 一 个 部 分 重 构 体 系 结构 。 缺 点 是 ， 我 们 必 
须 随 着 时 间 推 移 清 楚 地 区 分 应 用 的 分 区 以 便利 用 电路 的 整个 表面 。 可 能 出 现 碎 片 问 
题 ， 就 像 发 生 在 计算 机 硬盘 中 的 情况 一 样 [COM 99 ]。 此 外 ， 我 们 必须 正确 地 在 分 
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区 间 建 立 联系 [DEL 07]. 

图 7. 10 以 图 示 法 表示 了 两 种 情况 下 应 用 执行 中 的 重 构 过 程 ， 完整 重 构 和 动态 
部 分 重 构 。 在 应 用 运行 时 ， 与 部 分 重 构 相 比较 而 言 ， 完 整 重 构 是 静态 的 。 在 一 定 条 
件 下 ， 部 分 重 构 能 使 我 们 在 不 影响 那些 不 能 被 修改 的 配置 部 分 的 情况 下 ， 完 成 运行 
过 程 中 对 电路 部 分 的 重 构 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 称 为 动态 配置 。 对 于 图 7.10 中 的 
每 个 案例 ， 一 个 灰色 方 框 代表 一 个 配置 元 件 ， 一 个 白色 方 框 代表 一 个 未 使 用 元 件 。 
两 个 方 框 有 着 不 同 程度 的 灰 度 时 ， 这 表示 它们 用 于 运行 应 用 当中 截然 不 同 的 两 个 部 
分 或 任务 (尤其 是 在 部 分 重 构 的 情形 下 ) 。 
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图 7. 10 ”应 用 运行 时 的 静态 重 构 和 部 分 动态 重 构 [ BOS 10] 

在 任何 情况 下 ,管理 配置 一 一 特别 是 在 动态 重 构 的 设想 下 一 一 是 一 项 复杂 的 任 
务 。 为 了 进行 管理 ， 通 常 都 要 安装 一 个 辅助 电路 。 这 个 电路 可 能 是 体系 结构 内 部 或 
外 部 的 处 理 器 。 部 分 动态 重 构 的 解决 方法 是 由 Xilinx 公司 在 他 们 的 自重 构 系 统 中 提 
出 的 ， 它 基于 使 用 MicroBlaze 板 载 处 理 右 [ BLO 03 ;ULM 04], 

由 于 其 配置 能 力 、( 动 态 ) 自 我 配置 和 部 分 重 构 ，FPGA 是 人 硬件 更 新 的 理想 选 
择 ， 并 且 能 够 因此 减少 许多 电子 产品 功能 性 过 时 的 情况 。 因 此 ，3R 原则 中 的 再 利 
用 可 通过 重 构 来 实现 。 然 而 ， 必 须要 开发 可 重 构 的 系统 和 体系 结构 以 便 可 以 随时 间 
而 进化 。 


7.4 可 重 构 终端 举例 

















近年 来 ,我们 目睹 了 通信 系统 (信息 处 理 和 交换 系统 .通信 系统 ,监控 系统 等 ) 
的 壮观 繁荣 的 景象 ， 其 中 包含 了 大 量 的 机 器 ， 有 时 候 还 会 有 功能 元 余 。 此 外 ， 对 于 
这 些 系统 ， 它 们 的 发 展 是 迅速 的 : 但 一 个 新 的 通信 标准 或 一 个 新 的 服务 出 现时 ， 我 
们 观察 到 一 种 不 正常 的 物理 上 加 速 过 时 的 情况 (产品 并 没有 “技术 上 过 时 ”)。 这 种 
结果 对 环境 的 影响 是 非常 真实 的 、 可 怕 的 。 我 们 的 主要 思索 诸如 “如 果 新 的 服务 
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或 新 的 标准 出 现时 我 们 要 做 什么 ” a rele al rere rea es 
Zoe un js EE A TT, LH A A TBC AY BBE, 
如 居住 环境 ( 国内 家 具 KRE), ， 陆 地 交通 (火车 .货车 ,汽车 等 ) ， 航 空 GER 
等 )， 工 业 ( 发 电厂 .工厂 等 ) 时 将 会 变 得 非常 有 趣 。 从 社会 角度 看 ， 这 会 降低 改变 
通信 标准 所 产生 的 费用 、 增 加 服务 发 展 灵活 性 、 增 加 进入 市 场 时 间 ( 包 括 硬件 和 服 
务 ) 、 减 少 由 于 通信 系统 使 用 寿命 的 延长 导致 的 工艺 垃圾 ， 以 及 最 后 减少 技术 过 
时 。 因 此 ， 可 重 构 异 构 体 系 在 可 持续 发 展 的 背景 下 代替 了 传统 电路 的 位 置 。 在 这 种 
背景 下 ， 其 目的 是 用 更 少 的 硬件 资源 和 能 量 资源 提供 更 多 的 服务 。 

图 7. 11 说 明了 一 个 可 重 构 通信 网 关 下 的 可 能 的 工业 环境 ， 该 网 关 称 为 “变色 
龙 网 关 ”， 可 以 进行 重 构 和 更 新 以 兼容 新 的 通信 标准 。 这 种 体系 结构 的 部 分 实施 在 
植 人 AODV [ MAG 08] 和 OLSR [RIB 09] 算 法 的 传感器 网 络 环境 中 。 图 7. 12 描述 了 
变色 龙 网 关 的 内 部 结构 ， 它 以 一 个 FPGA 型 的 可 重 构 硬 件 核心 为 中 心 。 
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图 7.11 变色 龙 网 关 下 的 工业 环境 

为 了 解决 我 们 之 前 讨论 PSL i FERIIS A A a, 一 个 研究 提出 创 
造 可 重复 利用 的 电子 系统 [LEH 10 ] 而 不 是 使 用 FPGA. D E 
复 利 用 的 电子 系统 设想 包含 两 部 分 : 一 个 负责 固有 应 用 程序 的 可 重 构 FPGA, 
和 一 个 已 安装 芯片 的 系统 ， ee) FPESS ( Field-Programmable Electronics 
Support System , 现场 可 编程 电子 支持 系统 ) ， 它 和 应 用 程序 固有 的 传感器 和 触发 
器 一 起 作为 可 配置 的 接口 。 图 7. 13 说 明了 一 个 可 再 利用 的 电子 系统 的 概念 的 
体系 结构 [ LEH 10] 。 在 这 种 条 uns 与 变色 龙 网 关 相 比 ， 部 分 重 构 不 涉及 任 
何 可 能 的 硬件 更 新 情况 下 ， 为 适应 多 种 应 用 程序 而 使 用 重 构 则 
成 为 一 个 问题 。 

从 应 用 的 角度 看 ， 可 以 认为 重 构 应 用 在 几 个 不 同 的 层次 ， 以 提高 系统 的 灵活 性 
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图 7.12 ”变色龙 网 关 的 内 部 结构 
可 再 利用 电子 系统 





7.13 一 个 可 再 利用 电子 系统 的 概念 结构 [LEH 10] 
和 适应 性 。 例 如 ,在 软件 无 线 电 (SDR) 情形 下 , 重 构 可 以 在 波形 处 理 层面 
[ DEL 07] 和 前 端 射频 层面 [ DEJ 07 ] 进行 干 预 。 这 就 是 说 ， 超 越 了 适应 和 更 新 的 层 
面 ， 对 于 充分 地 管理 现代 通信 系统 而 言 ,硬件 重 构 所 带 来 的 能 量 消耗 是 必需 的 
[ DEJ 07]. 
人 们 对 提出 的 为 延长 电子 产品 使 用 期 而 进行 的 硬件 更 新 的 最 普遍 异议 在 于 经 济 
环境 方面 。 持 有 这 种 观点 的 人 预测 ， 电 子 产品 制造 商会 不 赞成 则 在 减少 销售 量 的 技 








术 方 案 [ FIP 09] 显然 ,电子 产品 生命 周期 延长 的 结果 之 一 就 是 这 些 产 品 销售 
量 的 减少 。 然 而 ,我 们 可 以 很 容易 地 去 计算 机 领域 看 看 是 否 是 软件 的 更 新 导致 了 这 
一 部 分 的 减少 。 结 果 十 分 明确 ， 不 是 一 一 相反 ， 由 于 软件 更 新 销售 带 来 了 令 人 印象 
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深刻 的 经 济 活力 。 至 于 电路 方面 ， 这 种 策略 会 导致 新 的 市 场 部 门 的 出 现 : 硬件 更 新 
销售 。 在 某 种 意义 上 说 ,通过 提出 用 销售 服务 来 替代 货物 ， 这 是 一 个 电子 产品 经 济 
实体 化 的 问题 。 同 时 ， 利 用 重 构 技 术 ， 通 过 更 迅速 地 推出 产品 可 以 减少 产品 进入 市 
场 的 时 延 ， 这 些 产品 的 最 初版 本 可 通过 更 新 来 改进 性 能 或 功能 。 因 此 ， 促 进 以 功能 
为 基础 的 经 济 模型 变 得 困难 。 

为 了 发 展 这 一 概念 ， 在 重 构 的 标准 化 方面 仍 需要 我 们 为 之 付出 努力 。 今 
X, FPGA 的 每 个 制造 商都 拥有 配置 自己 系统 的 权利 。 为 克服 技术 问题 的 一 
个 解决 方案 可 能 源 于 对 硬件 系统 的 虚拟 化 概念 的 实施 。 一 个 虚拟 的 (公开 或 
其 他 方式 ) 可 重 构 FPGA ( 可 部 分 或 完全 重 构 ) 可 以 被 硬件 更 新 开发 人 员 使 用 
以 及 被 更 简单 地 分 配 。 今 天 ， 这 个 概念 可 能 显得 不 切实 际 ， 可 在 将 来 ， 当 电 
子 产 品 所 需 的 原材料 、 能 量 和 制造 成 本 昂贵 得 让 人 望而却步 时 ， 又 会 变 成 什 
么 样子 呢 ? 

















7.5 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 发 现 现 在 的 电子 产业 还 不 是 绿色 的 或 可 持续 的 ， 这 两 种 说 法 并 
不 是 同一 概念 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 我 们 提出 了 一 种 新 的 方法 ， 即 通过 硬件 更 新 来 
减少 电子 产品 的 功能 性 过 时 ， 它 基于 可 重 构 电 路 (如 FPGA) 的 可 重 构 能 力 。 然 而 ， 
我 们 不 认为 单独 用 这 一 解决 方案 就 能 消除 电子 产品 对 环境 的 影响 。 为 了 迈 向 更 加 可 
持续 的 或 者 更 加 绿色 的 电子 行业 ， 必 须 针 对 几 个 重点 技术 问题 进行 联合 探索 ， 以 寻 
求解 决 方案 ， 如 碳 纳 米 管 和 石墨 烯 的 使 用 。 在 微 唱片 制造 水 平 上 ， 新 的 装配 方法 ， 
如 集成 电路 的 三 维 结构 ， 或 许 是 能 够 减少 微 电 子 生产 中 的 能 量 需求 的 良好 解决 方案 
[WAN 10]。 在 系统 水 平 上 , 减少 电力 消耗 和 能 量 消耗 是 一 个 重要 的 目标 。 然 而 ， 
我 们 也 必须 考虑 到 使 系统 更 加 灵活 、 更 加 同 质 ， 便 于 再 利用 和 重 构 。 扩 展 到 系统 全 
部 组 件 的 虚拟 化 原则 ， 可 以 提供 有 趣 的 解决 方案 。 这 些 系统 的 设计 必须 受 新 的 限制 
的 引导 ， 这 种 限制 会 考虑 系统 在 发 展 中 对 环境 的 影响 。 这 将 涉及 定义 新 的 度量 方 
法 ， 它 超越 了 简单 的 功 耗 层面 。 总 之 ， 这 些 方法 必须 依靠 工程 师 培 训 计划 的 发 展 ， 
以 推广 和 改进 实行 。 
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8.1 动力 





随 着 智能 手机 在 全 球 范 围 内 的 推广 ， 移 动 运营 商 已 经 意识 到 其 移动 网 络 的 数据 
流量 将 会 大 幅 增 加 。 根 据 CISCO[ CIS 12] 的 研究 ， 移 动 数据 流量 在 2010 年 翻 了 3 
倍 ， 并 预测 其 在 2015 年 将 达到 2010 年 的 26 倍 。 这 就 引出 了 网 络 饱和 的 问题 。 因 
此 运营 商 已 经 开始 寻找 更 新 移动 网 络 的 解决 方案 。 所 提出 的 解决 方案 中 包括 添加 扇 
区 数 和 频率 到 运用 LTE-A 技术 构建 一 个 额外 网 络 层 等 手段 来 提高 网 络 容量 。 

此 外 ， 在 最 近 几 年 ， 电 信和 网 络 的 能 量 消耗 已 经 引起 越 来 越 多 的 关注 。 环 境 保护 
和 气候 变化 已 成 为 全 球 关注 的 问题 ， 同 时 也 是 工业 战略 的 主要 问题 之 一 。 工 业 战 略 
包括 信息 和 通信 技术 (ICT) ， 它 承担 着 超过 296 的 全 球 C0, 排 放量 [SCH 09 ] 。 随 着 
接 入 技术 的 推广 ， 维 护 和 经 营 这 些 网 络 配 置 的 大 量 能 源 也 不 断 增 加 。 降 低 移 动 网 络 
的 能 源 消耗 已 成 为 移动 运营 商 和 电信 设备 供应 商 的 主要 目标 之 一 。 

移动 运营 商 已 经 开始 在 其 包括 环境 责任 的 战略 中 ， 誓 言 要 减少 C0, 排 放量。 本 
章 讨论 的 一 流 的 解决 方案 ， 即 将 网 络 设备 置 于 睡眠 模式 ， 可 以 显著 降低 能 源 消耗 ， 
尤其 是 基站 收发 台 ( BTS)。 




































































8.2 把 宏 小 区 基站 置 于 睡眠 模式 


8.2.1 基站 收发 器 的 结构 


在 移动 网 络 中 ，BTS 是 能 源 消 耗 最 大 的 节点 (相当 于 总 消耗 量 的 近 80% ) [SAK 
10]。 巨 大 的 BTS 的 体系 结构 ， 如 图 8. 1 所 示 ， 它 由 两 个 主要 部 分 组 成 : 

一 一 无 线 电 模 块 ， 这 部 分 主要 是 由 一 个 数字 信号 处 理 模 块 (信息 处 理 和 编码 )， 
传输 发 送 / 接 收 信 和 号 ( Transmission/ Reception of the signal ,TRX ) 和 一 个 功率 放大 器 
组 成 ; 
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其 他 设备 





图 8.1 基站 收发 器 原理 图 (3 AAK ,每 个 户 区 有 一 个 放大 器 ) 
一 一 保障 系统 ， 这 部 分 主要 包括 监测 和 控制 模块 ， 冷 却 系统 ， 备 用 电池 ， 整 流 
顺和 其 他 辅助 设备 。 此 处 被 BTS 各 部 件 共 享 。 


8.2.2 BTS 的 能 耗 模 型 


本 研究 中 所 用 的 BTS 的 消耗 模型 都 是 建立 在 测量 的 基础 上 。 在 此 模型 中 ， 不 
用 考虑 紧急 电池 和 冷却 系统 的 能 量 消 耗 ， 因 为 这 种 消费 在 很 大 程度 上 取决 于 环境 。 
该 模型 基本 上 考虑 的 是 无 线 模 块 (放大 需 、 信 号 处 理 系统 和 TRX 等 ) 。 这 种 消耗 模式 
下 ,功率 放 大 器 能 源 消耗 最 大 ; 例如 ， 一 个 3G 的 BTS 中 ， 放 大 器 的 能 源 消耗 占 
BTS 总 消耗 的 50% ~65% [ABI 10] 。 

BTS 的 能 源 消耗 模型 由 两 个 部 分 组 成 : 第 一 部 分 ，Pi,s 取 决 于 工作 负载 的 能 量 
消耗 (K) ， 同 时 也 取决 于 流量 的 变化 ; 第 二 部 分 ，P, 是 用 于 提供 设备 (放大 器 ,信号 
处 理 ,运输 等 ) 的 消耗 ， 它 是 一 个 与 负载 相 独 立 的 常数 : 

Ps = Py +KP HEP K =0.1 ~1 

实例 : 考虑 一 个 节点 B， 它 包括 3 SHK, BPSK AAT BR, BS eK 
对 应 一 个 放大 器 ， 其 最 大 传输 功率 为 20 W。 没 有 流量 时 (负载 K=0.1, 因 为 共享 信 
道 保 持 活 跃 ) ， 所 对 应 的 最 小 能 量 消 耗 量 等 于 744. 28W， 最 大 能 量 消耗 (负载 K = 
1) 等 于 1052. 85 W( 增 加 30% ) 。 
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8.2.3 将 基站 置 于 睡眠 模式 的 准则 


流量 的 变化 主要 取决 于 通信 时 间 。 例 如 ， 我 们 可 以 看 到 在 夜间 (午夜 12:00 至 
次 日 07:00) 网 络 流量 急剧 下 降 。 然 而 ， 能 耗 仍然 居 高 不 下 ， 这 是 因为 即使 在 没有 
通信 流量 的 情况 下 ， 为 其 设备 (放大 器 传输 网 络 等 ) 的 工作 提供 保障 ，BTS 需要 保 
持 恒 定 功率 。 在 空闲 时 段 ， 移 动 网 络 中 的 某 些 资源 并 不 向 用 户 提 供 服 务 ， 尽 管 如 此 
也 要 不 断 地 消耗 能 源 。 在 理想 的 情况 下 ， 能 源 消 耗 的 变化 要 跟随 流量 的 变化 而 变 
化 。 图 8.2 最 上 面 的 那 条 曲线 表示 一 天 内 整个 能 量 消耗 情况 。 然 而 ， 即 使 在 低 流量 
时 刻 ， 网 络 的 能 源 消耗 仍然 相对 较 高 。 造 成 这 种 情况 的 原因 是 ，BTS 的 能 量 消耗 并 
非 纯粹 地 依赖 负载 ， 而 是 在 一 定 程度 上 独立 于 负载 ， 其 能 源 消 耗 超过 BTS 的 总 消 
耗 量 的 70% ， 如 上 面 所 述 。 
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图 8.2 流量 和 能 耗 〈 底 部 的 曲线 表示 为 特定 网 站 在 一 天 的 平均 流量 ; 中 间 的 曲线 






































表示 了 根据 负载 情况 下 能 源 消 耗 的 理想 变化 ， 而 目前 网 络 实际 变化 由 最 上 面 的 曲线 表示 ) 

为 了 大 大 降低 移动 网 络 的 整体 能 耗 ， 同 时 保证 QoS， 我 们 在 大 规模 网 络 中 采用 
了 睡眠 模式 ， 即 在 网 络 中 的 某 些 地 方 关闭 某 些 不 活跃 或 活动 频率 低 的 资源 。 这 里 的 
资源 指 的 是 2G 网 络 中 的 发 射 噩 /接收 郝 (CTRX) , 3G/HSDPA 网 络 中 的 载波 ， 甚 至 
是 整个 系统 ( 当 2G m 3G 两 个 系统 在 同一 网 络 上 时 ) 。 


8.2.4 图 解 睡眠 模式 : 2G /3G 异 构 网 络 


正如 前 面 所 讨论 的 ， 无 论 传输 流量 有 多 大 ， 运 营 商 实际 需要 一 系列 的 活跃 资 
源 。 例 如 在 26/3C 的 协作 网 络 下 [SAK 09], BTS 可 以 把 这 两 个 系统 (2G 3X 3G) 中 
的 一 个 设置 为 睡眠 模式 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 考虑 一 个 网 站 同时 拥有 两 个 BTS: 2G 
(x TRX) RI3G, [f 8. 3 表示 的 是 从 网 络 流量 计数 器 中 获得 的 语音 流量 变化 情况 。 

图 8. 4 给 出 的 是 在 3 种 流量 变化 场景 下 的 BTS 能 源 消 耗 情 况 ， 这 3 种 场景 是 : 
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一 天 时 间 
图 8.3 一 天 的 平均 语音 流量 
ARBs PAY 3G 系统 ， 睡 眠 模式 下 的 2G 系统 和 非 睡眠 模式 的 基本 场景 。 睡 眠 模 
式 下 的 2G 系统 能 够 比 同样 情况 下 3G 系统 获得 更 高 的 增益 ， 如 图 8.4 所 示 。 因 为 
问题 的 关键 在 于 2G 网 络 的 基站 能 耗 更 大 (用 于 TRX 的 功率 放大 器 的 最 大 功率 达 
20W/TRX), 。 需 要 指出 的 是 ， 在 流量 较 大 时 期 ， 不 能 采用 睡眠 模式 ， 因 为 所 有 的 资 
源 都 在 为 用 户 服务 。 
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图 8.4 睡眠 模式 在 2GZ3G 异 构 网 络 中 的 使 月 
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8.2.5 睡眠 模式 的 实施 


在 一 个 给 定 的 系统 中 我 们 针对 采用 睡眠 模式 的 一 定数 目的 资源 提出 了 两 种 应 用 
pL 






































动态 睡眠 模式 的 实现 : 根据 在 蜂 窒 小 区 中 的 瞬时 负载 情况 ， 资 源 实时 地 被 
激活 / 停 用 。 资 源 的 激活 / 停 用 时 间 长 度 大 概 为 儿 分 钟 ， 这 主要 取决 于 宏 小 区 中 电话 
的 接 入 和 断 开 的 速度 。 

一 一 半 静 态 的 睡眠 模式 的 实现 ， 资源 在 更 长 的 时 间 段 ( 约 1. 5h) 保 持 睡眠 模式 ， 
以 尽量 减少 资源 的 激活 / 停 用 的 数量 。 这 种 模式 机 理 实现 起 来 比 动态 睡眠 模式 简单 
得 多 。 

在 下 文中 ,我 们 对 2G 和 HSDPA 系统 采用 如 上 两 种 方法 。 

1. HSDPA 

在 HSDPA 情况 下 的 睡眠 模式 的 实现 包括 依据 流量 激活 / 停 用 某 些 载波 (每 
个 载波 容量 均 为 5SMHz) 。 图 8.5 显示 了 一 天 的 平均 数据 流量 ， 网 8.6 显示 了 3 
种 场景 分 别 对 应 24h 内 平均 数据 流量 的 能 源 消 耗 情况 。 我 们 可 以 看 到 ， 动 态 睡 
眠 模式 在 全 天 都 产生 了 显著 收益 ， 而 半 静 态 睡 眠 模式 仅仅 在 平均 流量 低 的 情况 
下 才 明 显 受 益 。 






























































































































































数据 通信 /(kbit/s) 








一 天 时 间 


图 8.5 一 天 的 平均 数据 流量 
2. GSM 
对 于 2G 系统， 我 们 考虑 一 个 BTS 5 4 个 TRX( 载波 均 为 200kHz) 的 场景。 
图 8.7 给 出 了 对 应 于 一 天 的 音频 服务 的 平均 流量 下 ( 见 图 8.3)，26G 收发 基站 
的 能 量 消 耗 。 在 采用 睡眠 模式 后 ， 能 量 消 耗 大 大 降低 。 在 流量 低 的 时 候 (21 
00 至 次 日 05:00) ， 上 述 两 种 机 制 产 生 相 同 的 增益 ， 而 在 流量 高 峰 时 期 ， 动 态 
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能 量 消耗 /W 














一 天 时 间 
图 8.6 3 种 场景 下 HSDPA 系统 的 能 源 消费 : 动态 睡眠 模式 ， 半 静态 睡眠 模式 ; 没有 睡眠 模式 
重 眠 模式 提供 了 比 半 静 态 睡眠 模式 更 大 的 增益 。 应 该 指出 的 是 半 静 态 模式 在 流 
量 高 峰 时 期 也 提供 了 增益 ， 这 表明 一 些 BTS 的 资源 从 未 被 使 用 过 (该 基站 是 超 
尺寸 的 )。 
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无 睡眠 模式 
一 一 六 静态 有 睡眠 模式 
[t7 动态 睡眠 模式 


能 量 消耗 /W 
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图 8.7 3 种 场景 下 2G 系统 的 能 源 消费 : 动态 睡眠 模式 ， 半 静态 睡眠 模式 ;没有 睡眠 模式 











8.3 微小 区 异 构 网 络 的 睡眠 模式 








在 前 面 的 章节 中 ， 经 典 的 宏 小 区 网 络 的 基站 收发 信 机 中 采用 的 是 睡眠 模式 。 然 
而 ， 目 前 的 移动 网 络 体系 结构 不 能 维持 移动 流量 的 指数 级 增长 ， 这 种 增长 模式 在 不 
入 的 将 来 可 以 不 断 被 预见 的 。 因 此 ， 有 必要 改善 目前 移动 网 络 容量 ， 以 支持 增加 的 
流量 。 在 LTE-Advanced 未 来 技术 中 ， 部 署 微小 区 构成 了 一 个 有 效 的 解决 移动 网 络 
容量 饱和 问题 的 方案 。 如 果 把 这 些微 小 区 安装 在 宏 小 区 范围 的 边缘 也 能 够 扩大 蜂窝 
网 络 的 覆盖 范围 。 
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微微 小 区 是 微小 区 的 主要 类 型 ， 通 
常 将 其 布置 在 某 些 建筑 的 内 部 或 外 部 
(办 公 室 、 商 场 .车 站 和 机 场 等 )。 它 的 

aid EZ 100m， 具 有 低 成 本 和 低 传 
输 功 率 。 移 动 运营 商 安装 的 微微 小 区 通 
常 是 在 城市 地 区 ， 以 分 流 宏基 站 的 


流量 。 
8.3.1 小 型 蜂窝 小 区 的 能 量 效率 


在 过 去 的 几 年 中 ， 越 来 越 多 的 研究 
集中 在 蜂 罕 小 区 的 小 型 化 部 署 对 移动 网 











络 的 能 效 和 性 能 的 影响 。 最 近 的 研究 文 ”图 8.8 由 宏基 站 和 微小 区 构成 的 异 构 网 络 











献 [ RIC 09;SAK 11a;SAK 11b] 显 示 ， 与 











现 有 蜂窝 无 线 网 络 相 比 ， 基 于 密集 小 型 蜂窝 小 区 部 署 的 新 型 蜂 窒 无 线 网 络 架 构 相 对 








更 为 高 效 节 能 。 只 要 小 型 蜂窝 的 能 耗 保 持 在 低 水 平 ， 那么 在 异 构 网 络 中 ,小 型 蜂 


小 区 的 能 量 效率 比 一 个 纯粹 的 宏 小 区 网 络 要 高 。 














Bux 


[2 


在 详 述 小 型 蜂 罕 小 区 睡眠 模式 设置 方法 之 前 ， 我 们 先 在 本 章节 定量 分 析 一 下 小 
型 蜂窝 小 区 的 能 耗 和 移动 网 络 的 性 能 。 我 们 将 使 用 “能 量 效 率 ” 作 为 比较 标准 ， 


























能 量 效率 即 每 单位 功率 的 网 络 流量 。 通 过 静态 模拟 ( 链 路 预算 ) 来 计算 覆盖 范围 ， 





通过 排队 论 来 计算 系统 容量 ， 其 中 每 个 小 区 (微微 小 区 或 宏 小 区 ) BEY Rb Fs 


共享 ( Processor Sharing, PS) 的 队列 ( 见 图 8.9)。 


宏 小 区 
宏 小 区 的 通信 重 





微小 区 1 





微小 区 1 的 通信 量 © 


微小 区 工 


微小 区 工 的 通信 量 C 


图 8.9 ”排队 系统 模型 (1 个 宏 小 区 包含 工 个 微微 小 


特别 的 是 ， 在 这 里 我 们 考虑 了 3 种 不 同 微微 小 区 小 区 密度 的 类 型 : 


一 一 低 密 度 类 型 .每 个 宏 小 区 中 包含 2 个 微微 小 区 ; 
一 一 中 等 密度 类 型 .每 个 宏 小 区 中 包含 4 个 微微 小 区 ; 





区 的 场景 ) 
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高 密度 类 型 : 每 个 安 小 区 中 包含 10 个 微微 小 区 。 

能 量 效率 被 定义 为 每 拟 特 功率 传输 的 流量 。 表 8. 1 给 出 的 是 包含 不 同 微微 小 区 
数量 的 宏 小 区 在 性 能 和 能 源 效率 上 的 对 比 结果 。 在 保持 相对 较 低 的 每 微微 小 区 功 耗 
的 情况 下 为 了 增加 网 络 的 总 容量 ， 每 个 微微 小 区 都 采用 了 高 能 效 的 部 署 方案 。 

表 8.1 微微 小 区 应 用 后 的 容量 和 能 量 效率 表 ， 其 中 容量 被 定义 为 网 络 流量 峰值 
(95% 的 用 户 数据 传输 速率 > 750kbit/s) ， 网 络 假设 为 20MHz ~ 2. 6GHz 带宽 的 LTE 场景 












































能 量 效率 / (kbivs/W) 
微微 小 区 数量 “| 数据 传输 速率 / (Mbit/s) 

10W 15W 20W 30W 40W 
0 9.2 12. 45 12. 45 12. 45 12. 45 12. 45 
2 10.3 13. 47 13. 30 13. 13 12. 80 12. 49 
4 11.3 14.31 13. 96 13. 62 12. 99 12.42 
10 11.4 13.42 12.42 12.01 10. 86 9.91 

表 8. 1 的 性 能 结果 表明 随 着 每 个 宏 小 区 内 微微 小 区 数量 的 增加 ， 系 统 容量 也 在 





增加 ， 但 是 随 着 微微 小 区 数量 越 来 越 大 ， 系 统 容量 的 增长 速度 反而 减缓 (系统 容量 
在 4 个 或 10 个 微微 小 区 的 情形 中 相差 不 大 ) 。 这 是 由 于 微微 小 区 数量 的 增加 会 带 来 
地 理 空间 的 频率 复 用 (为 了 服务 小 区 内 用 户 ,每 个 微微 小 区 需要 复 用 宏 小 区 的 频率 
资源 ) ， 这 也 带 来 了 更 多 的 小 区 间 干 扰 。 当 网 络 比较 密集 时 ， 频 率 复 用 带 来 的 好 处 
就 会 被 由 于 干扰 增加 的 不 足 所 抵消 。 

能 量 效率 取决 于 两 个 参数 : 微微 小 区 的 密度 和 每 单位 小 区 的 能 耗 。 就 微微 小 区 
的 密度 而 言 ， 每 个 小 区 都 会 带 来 额外 的 能 量 消 耗 ， 如 前 面 所 指出 的 那样 ， 开 始 的 时 
候 能 量 效率 是 随 着 微微 小 区 数量 增加 而 增加 ， 但 随 着 网 络 变 得 密集 ， 能 量 效率 开始 
下 降 。 降 低微 微小 区 的 单位 能 耗 作用 是 显而易见 的 ， 小 区 消耗 的 能 量 越 少 ， 整 个 网 
络 的 能 量 效 率 越 高 。 


8.3.2 将 小 型 蜂窝 基站 置 于 睡眠 模式 


上 述 研究 结果 显示 了 网 络 通信 流量 较 高 时 (在 高 峰 时 间接 近 网 络 最 大 容量 时 ) 
的 能 源 效率 情况 。 在 空闲 阶段 ， 即 通信 流量 较 低 时 ， 小 区 内 虽然 没有 通信 过 程 ， 但 
仍然 消耗 能 量 。 因 此 ， 为 了 提高 能 量 效率 ， 我 们 引入 带 睡 眠 模式 的 小 区 模型 。 

为 了 研究 引入 睡眠 模式 对 微微 小 区 的 影响 ， 我 们 统计 了 一 天 之 内 所 经 历 的 平均 
数据 流量 ( 见 图 8.5)。 图 8. 10 显示 的 是 微微 小 区 为 了 达到 目标 QoS 而 被 激活 的 次 
数 ， 在 高 峰 时 段 最 多 有 9 个 被 激活 ， 而 在 低 流 量 时 段 ， 只 有 3 个 或 6 个 被 激活 ， 或 
甚至 没有 被 激活 。 图 8. 11 显示 了 带 睡眠 模式 和 不 带 睡眠 模式 的 小 区 (微微 小 区 + 宏 
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小 区 ) 的 能 耗 。 能 耗 降低 了 ， 而 经 计算 得 到 的 平均 能 源 效 率 却 增加 了 1596 。 
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图 8.11 禹 睡眠 模式 和 不 带 睡 眠 模式 的 微微 小 区 和 
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8.4 技术 实施 的 总 结 和 思 








在 本 章 中 ,我们 介绍 了 在 移动 网 络 中 采用 睡眠 模式 的 机 制 ， 该 机 制 的 目的 是 为 
了 节省 能 源 ， 同 时 保证 用 户 的 服务 质量 (QoS) 在 一 个 可 接受 的 范围 之 内 。 我 们 已 经 
将 此 方案 应 用 于 传统 宏 小 区 网 络 和 包含 宏基 站 与 微微 小 区 的 异 构 网 络 中 。 根 据 流量 
的 变化 ， 设 置 在 睡眠 模式 下 的 宏基 站 能 够 提供 大 约 30% ~40% 的 增益 。 在 LTE-Ad- 
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vanced 系统 下 已 经 表明 ， 微 微小 区 的 部 署 能 够 增加 网 络 的 容量 ， 但 并 不 始终 是 一 个 


高 效 节 能 的 解决 方案 ， 因 此 ， 微 微小 区 四 























同时 保持 能 源 效率 。 
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E 眼 模式 的 实施 ， 使 得 其 能 够 在 增加 容量 的 


E 卢 模式 方案 在 实施 过 程 中 所 遇 到 的 实际 困难 。 例 如 ， 在 
多 系统 的 基站 (2G/3G) 中 , 将 2G 系统 置 于 睡眠 模式 下 能 获得 可 观 的 收 


益 ， 然 而 这 只 能 在 服务 区 域内 所 有 的 手机 都 已 更 新 连接 至 3G 网 络 的 情况 下 完 


成 。 男 一 个 例子 是 HSDPA， 在 这 里 我 们 假设 一 个 可 以 将 特定 载波 设 为 图 








i HR AE 











式 的 模型 架构 ， 这 就 要 求 每 个 载波 有 一 个 独立 的 功率 放大 占 ， 然 而 目前 倾向 于 
使 用 多 载波 放大 顺 以 保证 在 相同 的 频带 覆盖 多 达 3 个 载波 ， 这 样 在 新 基站 中 实 











Jit ha 


E 虐 模式 是 不 可 能 的 。 但 这 并 不 意味 着 图 
































E 虐 模式 的 执行 机 制 不 会 在 未 来 成 为 





现实 ， 而 是 该 机 制 必 须要 适用 于 目前 本 地 网 络 的 结构 。 一 个 有 应 用 前 景 的 例子 
E, 在 3G 网 络 中 ， 有 几 层 频段 (例如 900MHz 和 2100MHz) ， 这 就 不 可 避免 地 
需要 部 署 至 少 两 个 放大 器 给 每 一 个 频段 。 另 一 个 例子 是 目前 正在 推广 使 用 的 
LTE 网 络 ， 为 了 能 够 充分 利用 MIMO( 多 输入 多 输出 ) 的 优点 ， 其 中 每 个 基站 都 


具有 多 个 传输 信道 。 为 适应 LTE 场景 ， 当 通信 量 较 低 时 ， 可 以 通过 睡 
































使 用 来 停 用 这 些 传输 信道 。 
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第 9 音 绿色 网 络 之 工业 应 用 : Ux 


9.1 简介 


绿色 网 络 涵盖 了 一 系列 技术 和 网 络 协议 ， 其 目标 旨 在 减少 系统 和 设备 的 能 源 消 
耗 。 绿 色 网 络 所 采取 的 策略 包括 两 个 方面 : 改变 人 们 的 行为 方式 ; 技术 和 经 济 投 
资 。 对 于 个 人 和 机 构 ( 如 本 地 居民 大 型 组 织 等 ) 而 言 ， 采 用 绿色 网 络 技术 有 助 于 减 
少 他 们 的 碳 排 放 及 能 量 消耗 。 对 于 下 一 代 基 础 设施 一 一 尤其 是 “智慧 城市 ”而 言 
一 一 绿色 网 络 是 一 个 跳板 ,通过 这 个 跳板 ， 节 能 设备 将 广泛 应 用 于 城市 系统 建设 ， 
这 将 提高 市 民 的 舒适 感 和 安全 感 。 

首先 ， 本 章 将 概述 绿色 网 络 如 何 应 用 于 智 站 城市 基础 设施 的 框架 设计 。 其 次 ， 
我 们 将 按 以 下 顺序 介绍 绿色 网 络 的 应 用 : 低 功 耗 通信 协议 、 协 助 部 署 传感器 网 络 、 
低能 耗 处 理 器 、 能 源 效 率 政 策 制定 等 。 


9.2 智慧 城市 和 绿色 网 络 
































一 个 城市 的 基础 设施 指 的 是 用 于 为 本 地 居民 提供 经 济 服务 (如 交通 运营 Lei A 
服务 .公共 安全 等 ) 的 资源 和 网 络 。 随 着 信息 技术 和 移动 终端 的 发 展 ， 新 一 代 的 城 
市 基础 设施 逐渐 胃 露 头角 ， 其 涉及 多 方面 的 新 用 途 。 
智慧 城市 ( 见 图 9.1 和 图 9.2) 带 来 了 多 种 新 的 可 用 资源 ， 比 如 : 
提供 视频 录像 的 摄像 机 一 一 可 以 用 于 监控 道路 网 络 中 “关键 节点 ”的 交 
通 状况 或 紧急 情况 。 
固定 传感器 ， 用 于 反馈 态势 数据 。 例 如 : 可 用 停车 位 数量 、 天 气 条 件 、 污 
染 水 平 、 照 明 条 件 、 火 灾 监 测 、CBRN( 化 学 .生物 .辐射 和 核 ) 突 发 事件 监测 等 。 

一 一 智能 手机 专业 应 用 。 可 用 于 公共 交通 系统 (比如 公共 汽车 地铁 等 ) 服 务 、 
自助 自行 车 或 电动 汽车 租赁 系统 。 

这 些 资 源 将 服务 于 多 种 对 象 ， 尤 其 是 
突 发 事件 处 理 组 织 ( 如 国家 .公民 安全 消防 队 、 和 警察 部 队 ) 的 各 级 司令 部 
(战略 ,操作 或 战术 )。 

一 一 政府 城市 管理 服务 组 织 (公共 交通 、 交 通信 号 灯 、 天 气 预 报 、 污 染 、 突 发 事件 
应 对 等 ) 。 
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图 9.2 “智慧 城市 ”示例 

一 一 提供 城市 市 政 服务 的 第 三 方 公 司 ( 如 基础 设施 运营 、 停 车 位 管理 以 及 自助 
设备 服务 ) 。 

一 一 需要 实时 免费 数据 ( 即 所 谓 的 “开放 数据 ”, 由 政府 或 第 三 方 服务 机 构 提供 ) 
的 应 用 程序 。 

对 于 智慧 城市 的 基础 设施 建设 而 言 ， 新 的 机 遇 源 于 新 用 途 、 新 模型 的 通信 模块 
的 添加 。 构 造 一 个 宫 括 各 种 主体 (如 个 人 用 户 .基础 设施 运营 商 、 第 三 方 应 用 程序 开 
发 者 .公共 安全 部 门 等 ) 的 新 生态 系统 是 非常 重要 的 ， 它 能 够 帮助 提高 公民 的 安全 
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BIER, PRIM, J TRAE US NER A TET IC CT) IRMA ERES 
RARE AIEEE HE SAT SEE | $38 SE) 的 应 用 程序 的 可 用 性 和 安全 性 ， 许 多 技术 和 组 
织 结构 上 的 难题 孤 待 解决 。 

下 一 代 城 市 基础 设施 的 建设 深 受 绿色 网 络 的 影响 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 实现 而 且 
必须 实现 对 资源 的 重复 利用 ， 无 论 是 在 处 理 阶 段 (如 云 计 算 、 低 能 耗 处 理 器 ) 还 是 在 
信和 阶段 (如 MAC 协议 .无线 网 络 路 由 协议 ) ， 都 需要 将 节能 技术 应 用 其 中 。 尤 其 
需要 将 绿色 技术 应 用 于 传 感 顺 /触发 天 系统 以 及 系统 互联 。 


9.3 智慧 城市 相关 技术 











m d 


智能 城市 的 概念 基于 下 一 代 城 市 基础 设施 的 设想 和 实现 。 这 些 新 的 基础 设施 将 
使 用 大 量 绿色 网 络 技术 和 例 程 。 接 下 来 ， 我 们 将 详细 地 讨论 一 些 技 术 ， 这 些 技术 有 
助 于 提高 资源 使 用 效率 ， 例 如 ， 减少 所 需 设 备 的 数量 以 及 降低 设备 能 耗 量 。 


9.3.1 低 功 耗 通信 协议 


在 智 意 城市 的 设计 中 ， 我 们 在 目的 区 部 署 大 量 的 传 感 咒 。 这 些 传 感 吉 测量 并 收 
集 它们 周边 的 信息 数据 ， 以 用 于 我 们 的 生活 。 它 们 将 数据 传输 到 一 个 使 用 低 功 耗 技 
术 的 接收 机 上 ， 该 接收 机 可 能 使 用 IEEE 802. 15. 4 协议 或 IEEE. 802. 11( 低 功 耗 Wi- 
Fi) 协 议 。 

为 了 扩展 无 线 网 络 覆 盖 范 围 ， 这 些 传 感 顺 相互 连通 ， 形 成 一 个 网 络 ， 通 过 多 跳 
方式 相互 通信 。 大 多 数 情况 下 这 些 传感器 使 用 电池 作为 能 源 来 源 ， 这 可 以 减少 城市 
基础 设施 中 电缆 的 使 用 量 ， 甚 至 不 受 城 市 断 电 影响 。 你 可 以 在 停车 管理 系统 (如 
Hikob , WorldSensing ) 或 监控 系统 (如 first alarms, burglar alarms) 中 观察 到 这 类 传 
IRAR o 

对 于 使 用 电池 作为 能 源 的 设备 ， 如 Crossbow 的 MICAz[ MIC ] TelosB 或 Open 
Mote[ OPE bj] 等 ， 通 信 占 用 了 大 部 分 能 耗 预 算 ， 通 常 比 计算 模块 和 传感器 模块 占用 
更 多 。 因 此 为 了 延长 传感器 网 络 的 生命 期 ， 需 要 使 用 一 些 节 能 技术 。 比 如 ， 自 适应 
功率 传输 、 将 无 线 芯 片 置 于 睡眠 模式 、 基 于 节点 剩余 能 量 的 路 由 机 制 等 。 






































1. 相关 研究 
MAC 协议 和 路 由 协议 是 无 线 传感器 网 络 中 的 研究 热点 。 这 一 领域 有 着 丰 


富 的 文献 资源 ， 其 中 文献 [MAC ] 综 述 了 那些 著名 的 MAC 协议 ， 并 对 它们 进行 
了 分 类 。 在 [ITE 11] 中，ITEA2 研究 了 大 量 节 能 技术 一 一 特别 是 在 网 络 层面 。 
该 文 从 物理 层 和 链 路 层 两 方面 入手 : MIMO 传输 、 自 适应 功率 传输 、 差 错 控 制 
机 制 、 基 于 无 线 芯 片 活动 /睡眠 周期 的 MAC 协议 、 基 于 中 继 节点 剩余 能 量 的 路 
由 机 制 等 。 
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2. 级 联 MAC 协议 

TRAER Ai o 46 (WSN ) 中 最 基本 
的 传输 模型 就 是 从 源 节点 向 中 心 节点 
传输 信息 。 图 9. 3 展示 了 该 场景 下 的 
树 状 结构 。 假 设 传输 路 径 相 对 稳定 ， 
一 种 较 好 的 MAC 机 制 是 沿 传输 路 径 
顺 次 激活 节点 。 因 此 ， 无 论 芯 片 活动 
/睡眠 周期 是 多 少 ， 由 此 导致 的 延迟 
将 降低 。D-MAC 协议 描述 了 这 种 方法 
Ff ALE ns-2 上 进行 了 模拟 ,模拟 过 程 
假定 节点 相互 之 间 完 美 同步 。 

在 文献 [ MED] 中 ，Medagliani 等 
人 介绍 了 级 联 MAC 协议 ， 其 思想 来 
源 于 D-MAC， 并 对 其 在 实际 应 用 方面 
进行 了 显著 的 改进 ， 尤 其 是 采用 了 节 图 9.3 用 于 数据 采集 的 无 线 传 感 器 网 络 拓扑 图 
点 和 传输 路 径 的 互 同步 机 制 。 级 联 MAC 协议 的 主要 特征 如 图 9.4 所 示 。 
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图 9.4 级 联 MAC 协议 中 节点 活动 周期 示意 图 

En E ER 
数 。 后 者 周期 性 地 进行 显 式 同 步 ， 即 向 所 有 节点 广播 自身 的 下 一 次 活动 时 刻 。 
此 ， 每 个 节点 通过 一 个 与 自身 在 树 状 结构 中 深 A EID 
活动 时 间 。 

一 一 数据 包 的 传输 和 中 继 : 每 个 节点 的 活动 周期 内 ， 要 在 沿 传输 路 径 上 下 一 个 
节点 开始 控制 传输 过 程 之 前 发 送 传输 和 警报。 因此， 有 数据 包 需 要 传送 的 节点 要 发 送 
一 个 短 报 文 ， 以 便 接收 节点 保持 活动 状态 ， 用 于 接收 数据 包 。 

每 一 跳 传 输 的 时 间 延 迟 如 下 : 

















t comm 
D cas - MAC ethop = 2 s CW 本 WT engin + Sa 
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RP, tomm”? 表示 节点 从 应 用 程序 接收 数据 包 到 发 送 传输 警报 之 间 的 平均 等 待 
时 间 ; CWW 是 争 用 时 间 ( 争 用 窗口 ); WT 是 报 文 的 长 度 ; S. 是 数据 包 发 送 时 间 。 

Medagliani 等 人 在 TinyOS 上 实现 了 级 联 MAC 协议 ， 并 使 用 Crossbow MICAz i 
点 和 模拟 器 Avroraz 测量 了 时 延 [ AVR |]。 人 研究 结果 表明 ， 当 节点 活动 周期 一 定时 ， 
与 X-MAC 协议 相 比 ， 级 联 MAC 协议 可 以 降低 10% 的 多 跳 时 延 ， 如 图 9.5 所 示 。 


6 跳 时 延 /s 




















5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
comm (76) 


图 9.5 6 跳 路 径 下 两 种 协议 时 延 比较 ( 虚线 表示 级 联 MAC , 实 线 表示 X-MAC) 

级 联 MAC 协议 为 保证 节点 之 间 的 同步 ， 使 用 了 一 种 向 下 扩展 机 制 : 使 用 路 由 
协议 的 信 令 调整 节点 活动 周期 的 频率 。RPL( Routing Protocol for Low power and lossy 
networks) 协议 是 由 IETF 下 的 ROLL 工作 组 [ROL] 开 发 的 ， 该 协议 尤其 适合 多 点 对 
单 点 的 持续 数据 传输 。 通 过 使 用 DIO 包 (DODAG 信息 对 象 ) 和 自 适应 细 流 机 制 ， 节 
点 可 以 在 路 由 层面 选择 其 父 节点 。 在 MAC 层 ， 通 过 向 DIO 包 添 加 唤醒 时 间 ， 节 点 
可 以 调整 其 活动 周期 以 达到 与 其 父 节 点 活动 周期 的 同步 。 

级 联 MAC 协议 是 一 种 典型 的 低 功 耗 无 线 介质 访问 协议 。 像 许多 其 他 MAC 协议 
一 样 ， 级 联 MAC 协议 的 优化 设计 主要 是 针对 某 种 数据 传输 模式 一 一 这 里 的 数据 传 
输 模 式 就 是 多 节点 向 中 心 节点 集中 传输 数据 。 在 无 线 传 感 器 网 络 中 ， 可 以 通过 调整 
MAC 层 测 定时 延 水 平 。 


9.3.2 无 线 传感器 网 络 的 应 用 


当 在 城市 基础 设施 中 部 署 无 线 传 感 器 网 络 时 ， 需 要 确定 系统 的 容量 和 节点 的 位 
置 。 这 些 选 择 将 会 影响 系统 的 性 能 ， 如 系统 的 生命 期 、 延 迟 预 警 时 间 、 非 正常 因素 
监测 的 可 靠 性 等 。 

对 无 线 传感器 网 络 的 性 能 进行 数学 建 模 是 系统 使 用 的 第 一 步 ， 所 建 模型 需要 尽 
可 能 考虑 硬件 和 环境 的 影响 。 通 过 使 用 不 同 的 优化 函数 ， 模 型 可 以 给 出 决策 者 与 不 
同 QoS 相关 的 系统 配置 策略 。 特 别 地 ， 决 策 者 可 以 看 到 不 同 配置 策略 在 生命 期 、 反 
应 性 以 及 可 靠 性 这 些 不 同 因素 间 的 权衡 折 中 。 男 外 ， 对 于 决策 者 而 言 ， 其 目标 是 确 
定 能 满足 自己 需求 的 最 佳 配 置 一 一 包括 避免 使 用 过 多 设备 或 者 不 合适 的 参数 设置 。 
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在 接 下 来 的 这 一 节 中 ， 我 们 将 给 出 文章 [ MED] 中 的 模型 框架 ,以 及 一 个 利用 
该 框架 的 迭代 过 程 。 下 面 介绍 的 模型 和 辅助 程序 适用 于 监测 应 用 (如 城市 区 域 人 侵 
检测 ) 。 当 然 ， 该 模型 的 优点 远 不 止 这 些 。 

l. 数学 模型 和 优化 

文献 [MED ] 中 提出 的 分 析 框 架 使 我 们 能 够 以 随机 或 确定 性 传感器 网 络 实现 监 
控 系 统 ， 有 以 下 几 个 性 能 标准 : 

一 一 Prd( 漏 报 概率 ) : 这 是 在 有 事件 发 生 ( 比如 , 某 个 目标 的 到 达 或 者 某 现 象 
的 发 生 ) 而 网 络 没 能 成 功 检测 出 来 的 概率 。 特 别 地 ， 漏 报 概率 取决 于 网 络 节 点 的 警 
惕 级 别 ( 如 对 地 震波 或 红外 信和 号 的 检测 频率 ) 、 地 理 位 置 以 及 允许 传感器 互相 协调 
感 测 结果 的 网 络 容量 。 

一 一 D( 警报 传 输 延迟 ): 这 是 警报 传递 到 网 关节 点 的 延迟 量 。 该 延迟 通常 取决 
于 MAC( 介 质 访问 控制 ) 协 议和 使 用 的 路 由 机 制 。 

一 一 L( 系统 寿命 期 ): 这 个 指标 指出 了 理论 上 系统 的 可 运行 时 间 。 它 可 以 用 许 
多 不 同 的 标准 计算 而 得 一 一 例如 ， 当 至 少 有 一 个 传感器 耗 尽 能 量 而 不 能 继续 工 
作 时 。 

该 模型 讨论 了 两 种 传感器 部 署 方式 : 随机 型 ， 即 节点 随机 分 布 ; 确定 型 。 

因此 ， 通 过 使 用 优化 函数 ， 我 们 可 以 根据 决策 者 自身 目标 和 实际 限制 得 到 最 佳 
配置 方案 。 这 有 助 于 理解 系统 底层 运作 过 程 中 不 同 因素 间 的 权衡 。 例 如 ， 我 们 的 目 
标 可 能 是 在 一 定 的 警报 延迟 限制 下 ， 最 大 化 成 功 检 测 概率 。 图 9.6 显示 了 在 一 定 漏 
报 概率 和 传输 时 延 的 限制 下 ， 使 用 X-MAC 和 级 联 MAC 两 种 不 同 协议 时 系统 生命 期 
的 变化 曲线 。 
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图 9.6 在 满足 一 定 漏 报 概率 和 传输 时 延 的 条 件 下 系统 最 大 生命 期 示意 图 
( 实 线 表 示 X-MAC， 虚 线 表 示 级 联 MAC) 
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对 于 一 个 给 定 的 MAC 协议 , 决策 者 可 以 看 到 达到 最 大 生命 期 的 条 件 ， 在 这 种 
特殊 的 情况 下 ， 我 们 要 在 更 好 的 反应 性 ( 较 低 的 D 值 ) 和 更 好 的 可 靠 性 ( 较 低 的 Pmd 
值 ) 间 做 出 平衡 。 同 时 ,可 以 看 出 两 种 不 同 MAC 协议 ， 对 于 达到 最 大 生命 期 级 
联 MAC 的 限制 条 件 更 严格 。 

总 之 ,在 理论 框架 下 建 模 分 析 传感器 网 络 的 性 能 是 一 件 复杂 的 事 。 尽 管 对 于 系 
统 性 能 标准 的 某 些 方面 进行 了 简化 ， 但 所 建 模型 依然 为 决策 者 提供 了 一 个 评估 传 感 
器 网 络 性 能 的 具体 方法 。 特 别 地 ， 其 一 方面 可 以 帮助 在 系统 不 同 评价 标准 间 做 出 平 
衡 ， 另 一 方面 ， 有 助 于 我 们 评估 不 同 协议 的 效果 。 

2. 和 迭代 配置 过 程 

上 一 部 分 中 提出 的 分 析 框 架 是 协助 决策 者 的 第 一 步 。 然 而 ， 它 仍然 不 能 满足 决 
策 者 的 某 些 需要 。 例 如 ， 为 达到 某 一 可 靠 性 水 平 需要 多 少 节点 ? 或 者 在 所 选取 的 延 
迟 和 节点 数量 基础 上 我 们 多 能 处 理 的 最 大 区 域 是 多 大 ? 在 [ GAY 11] 中 ,我们 给 出 
一 个 用 于 在 满足 某 种 参数 条 件 下 ， 比 如 ， 检 测 范围 、 选 择 系统 配置 参数 的 程序 。 特 
别 地 ， 该 程序 可 以 给 出 在 满足 几 种 不 同 实际 环境 条 件 下 ， 为 达到 某 一 系统 要 求 ， 所 
需 的 最 小 节点 数量 、 节 点 位 置 以 及 参数 。 通 过 这 个 程序 ， 决 策 者 得 到 了 绿色 配置 方 
R: 避免 了 使 用 过 多 机 器 或 者 系统 配置 高 于 实际 应 用 需求 。 

配置 程序 如 图 9. 7 所 示 ， 其 主要 包括 以 下 几 个 步骤 : 


常量 和 限制 条 件 检测 概率 
对 于 所 有 区 
每 个 区 的 建议 位 置 
LA $ 占 
目标 (CPO) 警报 传输 时 延 es 
可 能 需要 再 分 配 的 节点 数 














测 


每 个 区 的 用 户 输入 系统 模型 


TS 


整个 循环 过 程 
某 些 节点 的 再 分 配 ， 位 置 
确定 ， 放 宽 目 标 及 限制 





图 9.7 迭代 配置 过 程 的 原理 
1) 定义 不 同 参数 的 限制 范围 以 及 与 它们 相关 的 阔 值 ， 至 少 一 个 作为 优化 目标 
的 参数 、 节 点 部 署 区 域 、 至 少 一 个 已 安装 节点 的 区 域 。 以 上 条 件 均 以 数学 模型 
给 出 。 
2) 市 点 部 署 区 域 的 定义 . 
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D 区 域 的 特征 ; 

© 区 域内 节点 部 署 位 置 的 特征 。 

3) 区 域内 节点 数量 。 

4) 每 个 区 域内 的 优化 过 程 ， 包 括 以 下 阶段 : 

CD 确定 区 域内 某 个 节点 的 操作 ， 修 改 区 域内 传感器 网 络 的 特征 (节点 位 置 、 参 
数 等 ) ; 

Q 检测 区 域内 是 否 存在 传感器 网 络 ， 存 在 则 定义 该 网 络 的 参数 配置 ; 

@) 确定 可 能 需要 使 用 的 节点 数量 或 修改 阶段 1 定义 的 性 能 标准 。 

5) 增加 区 域内 节点 数量 或 修改 性 能 标准 的 定义 ， 进 而 逐个 区 域 重复 优化 
过 程 。 

6) 区 域内 每 个 节点 配置 策略 的 实际 应 用 。 

根据 不 同 的 执行 模式 ， 该 优化 过 程 包括 不 同 的 变量 ， 以 满足 用 户 的 不 同 想法 ， 
如 ， 确 定 所 需 的 最 小 节点 数量 、 最 大 区 域 范围 、 甚 至 可 以 在 预定 的 位 置 放置 部 分 
节点 。 

例如 ， 确 定 最 小 节点 数量 时 ， 如 果 某 一 参数 始终 不 能 达到 要 求 ， 优 化 过 程 就 需 
要 不 断 地 增加 或 减少 节点 数 。 在 新 增加 或 减少 的 节点 数量 基础 上 重复 执行 阶段 4 的 
DHO, 

图 9. 8a 和 图 9.8 b 显示 了 迭代 配置 应 用 于 3 个 不 同 区 域 的 过 程 一 一 Z, Z, 和 
7Z;。 每 个 区 域 拥有 不 同 的 特点 和 性 能 限制 。 在 第 一 次 迭代 过 程 结 束 后 ,决策 者 发 
现 ， 对 于 区 Z, ， 它 需要 重新 分 配 5 个 节点 ; 对 于 区 Z 和 Z,， 它 需要 或 者 使 用 更 多 
的 节点 或 者 放宽 约束 条 件 。 通 过 放宽 区 Z, 的 条 件 限 制 ， 为 区 Z, 增加 5 个 节点 ， 第 
二 次 迭代 后 ， 决 策 者 获得 了 一 个 满足 条 件 的 配置 策略 。 


















































Zi Z3 


d,=1000m d4-250m 
Pmdi=10% L3=50j 
Dj-100ms D3=150ms 
Max(L, )t-q-L,>30j Min(Pmd3t-q-Pmd3«1096 
Nsupp-7 Nsupp=5 


Nmax=10 Nmax=8 





| PROC, | PROCZ, | PROCz, 
达到 最 小 节点 数 ， 不 满足 限制 条 件 ， 不 满足 目标 ， 失 败 
成 功 失败 L5-51j, D4-151ms, 
Pmd1=10%, D1=100ms, PmdopT3=12%, Nreg=8 


LopT1=31 天 ,Nreq=2 


图 9. 8a 第 一 次 迭代 过 程 
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L3=50j 
D3-150ms 
Min(Pmd3)t-q-Pmd3<10% 
Nsupp=10 
Nmax=8 





| PROC, | PROCZ, 
未 定义 目标 ， 成 功 达到 最 小 节点 ， 成 功 
Pmd,=10%, LopT1=115 X , L4751j, D7151ms, 
D,-54ms, Nreg=8 Pmdopr3=15%, N. 4715 





图 9.8b 第 二 次 迭代 过 程 

总 之 ,为 适当 配置 一 套 设备 (如 位 置 .数量 及 参数 )， 辅 助 部 署 程序 是 很 重要 
的 。 这 种 程序 的 使 用 用 于 满足 某 些 专业 需求 。 基 于 不 同系 统 要 求 标准 的 数学 模型 ， 
进而 给 出 优化 配置 策略 ， 辅 助 部 署 程序 相 较 于 人 的 感性 认识 而 言 拥 有 众多 优势 ( 比 
如 ,最 小 化 系统 能 源 消耗 、 延 长 系统 生命 期 恰好 的 设备 数量 等 )。 同 时 ， 这 些 程 序 
是 可 扩展 的 。 此 外 ， 它 们 不 仅 可 以 用 于 系统 的 首次 配置 ， 而 且 可 以 用 于 系统 运行 条 
件 发 生变 化 时 的 再 配置 。 


9.3.3 低能 耗 处 理 器 


在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 绿色 网 络 在 低 功 耗 戏 入 式 系统 中 的 应 用 。 事 实 上 ， 在 组 
成 智慧 城市 的 基础 设施 中 ， 降 低 处 理 器 功 耗 是 必要 的 ， 尤 其 是 城市 运输 体系 或 公共 
安全 组 织 所 应 用 的 视频 采集 /传输 处 理 器 和 PMR (专业 移动 无 线 电 ) 网 络 收发 电台 
中 。 在 深入 研究 两 种 特定 技术 之 前 ， 我 们 首先 进行 一 个 概述 。 

1. 背景 

当今 ， 随 着 电子 技术 的 快速 发 展 ， 我 们 的 社会 能 源 消 耗 速度 持续 加 快 。 国 际 能 
源 机 构 预 测 ， 到 2030 年 全 球 电 子 设备 的 能 源 消耗 量 相 当 于 当前 美国 和 日 本 的 国内 
消费 总 和 。 智 慧 城市 的 概念 在 这 种 背景 下 应 运 而 生 。 未 来 我 们 将 会 被 各 种 互 连 设 备 
所 包围 一 一 尤其 是 传感器 、 触 发 占 、 视 频 摄像 头 、BTS、 数 据 服务 器 、 个 人 电脑 、 
智能 手机 等 。 如 图 9.9 所 示 ， 由 于 处 理 器 的 发 展 ， 这 些 设备 的 能 耗 需求 越 来 越 大 。 
为 了 应 对 这 种 不 断 变 化 的 新 功能 和 不 断 增长 的 计算 力 需求 ， 人 处 理 器 架构 正 飞速 发 
展 ， 其 中 典型 的 技术 包括 : 多 核 ， 图 形 处 理 单元 (GPU) 以 及 其 他 硬件 加 速 器 。 

然而 ， 尽 管 新 的 硬件 架构 几乎 能 够 满足 设备 的 性 能 要 求 ， 但 是 在 能 耗 方 面 尚未 
出 现 可 喜 的 技术 突破 。 因 此 ， 自 治 的 代入 式 系统 需要 新 的 变革 。 
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9.0 设备 能 耗 需求 与 电池 电力 的 比较 

因此 ,减少 依靠 城市 电力 的 系统 的 能 源 消耗 ， 增 加 依赖 于 电池 驱动 的 系统 的 自 
治 性 是 当前 的 主要 研究 方向 。 在 这 种 背景 下 ， 欧 盟 提 出 了 绿色 计算 的 标准 ， 美 国 环 
境 保护 总 署 成 立 了 “能 源 之 星 ” 项 目 ， 以 鼓励 生产 能 量 使 用 率 高 的 设备 。 我 们 面 
对 着 从 各 个 层面 减少 和 控制 能 量 消耗 的 挑战 。 在 接 下 来 的 小 节 中 ， 我们 将 重点 研究 
降低 处 理 器 功 耗 的 技术 。 

在 数字 电路 中 ， 功 耗 主要 包括 两 个 方面 : 静态 功 耗 和 动态 功 耗 。CMOS 技术 的 
进步 减 小 了 晶体 管 大 小 。 一 方面 ， 使 其 可 以 工作 于 较 低 的 电压 ， 但 另 一 方面 ， 泄 漏 
电流 (静态 功 耗 ) 也 是 指数 增加 。 这 种 静态 功 耗 很 难 降低 。 当 然 ， 对 于 动态 功 耗 来 
说 ， 可 以 以 大 多 数 现代 硬件 架构 提供 的 低 功 耗 模式 运行 ， 分别 在 处 理 絮 及 外 设 层面 
减少 系统 运行 时 的 功 耗 。 主 要 包括 两 种 方法 : 

一 一 动态 电压 /频率 缩放 ( Dynamic Voltage/Frequency Scaling, DVFS) 。 

一 一 动态 电源 管理 (Dynamic Power Management, DPM) 或 睡眠 模式 ， 主 要 通过 是 
切断 世 片 某 些 部 分 的 供电 。 

这 两 种 技术 使 我 们 能 够 以 系统 的 实时 负载 自 适 应 地 激活 或 禁用 其 模块 、 ieee 
工作 模式 等 。 事实 上 ， 造 成 系统 能 源 使 用 率 低 的 男 外 一 个 重要 原因 是 所 谓 的 “ 
闲 ” 能 耗 。 这 是 当 设 备 已 运行 ， 但 处 于 “等 待 ”状态 时 的 功 耗 。 因 此 ， 我 们 可 以 
在 不 同 层面 使 用 这 些 机 制 : 

一 一 在 应 用 层 ， 选 择 满足 需求 的 最 优 性 能 
以 协调 数据 的 传送 /接收 、 算 法 的 复杂 度 和 用 户 性 能 要 求 ，; 

一 一 在 操作 系统 层面 ， 因 为 来 自 综合 应 用 程序 和 硬件 组 的 信息 可 以 很 容易 地 由 
中 央 处 理 器 处 理 。 

在 标准 操作 系统 (如 Linux, Windows) 中， 电源 管理 程序 早已 存在 ,但 它们 不 能 
满足 实时 系统 的 要 求 ， 因 为 它们 采用 的 方法 是 后 验 式 资源 调整 ( 即 基于 过 去 活动 的 
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启发 式 方法 ) 。 因 此 ， 如 果 性 能 级 别 大 大 降低 ， 未 来 的 某 个 活动 可 能 被 漏 掉 。 这 成 
为 了 学 术 界 的 研究 热点 , 已 有 许多 关于 系统 调度 一 一 在 不 影响 性 能 的 前 提 下 ， 通 过 
DVFS 和 DPM 机 制 进行 资源 管理 的 文章 [ITE 11; BEN 00; GOL 95; RUNTIME;2AF 
05;LU 00;BAM 10]。 

2. 动态 电压 /频率 缩放 

动态 电压 /频率 缩放 (DVFS) 是 一 种 允许 我 们 在 运行 过 程 中 调整 电压 /频率 比率 
的 技术 ， 从 而 调整 处 理 器 功 耗 ， 以 和 实际 和 运行 程序 所 需 功 耗 相 协调 。 从 能 量 的 观点 
来 看 ， 与 快速 执行 完 程序 ， 然 后 让 处 理 器 处 于 空闲 状态 相 比 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 交 
错 运行 处 理 器 更 有 效率 ( 见 图 9. 10) 。 

电压 人 电压 


休 眼 期 








n D 7 p s 
图 9.10 DVFS 的 原理 

DVFS 的 机 制 可 以 应 用 于 不 同 层面 : 设计 阶段 、 应 用 程序 、 操 作 系 统 。 

设计 阶段 :在 这 种 场景 下 ， 我们 确定 可 以 保证 应 用 程序 正确 执行 的 最 低频 率 。 
然后 我 们 将 其 定 为 标准 频率 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 降低 能 

在 应 用 程序 层面 ， 应 用 程序 直接 请 求 DVFS 驱动 。 文 献 [ BIL 11 ] 展示 了 一 个 在 
OMAP3530/Linux 系统 下 根据 数据 传输 /接收 速率 自 适 应 调整 处 理 器 功 耗 的 实例 。 
数据 传输 速率 受 限于 ZigBee 的 带宽 。 在 这 个 例子 中 ,传输 速率 不 超过 5. 6f/s。 
此 ,没有 必要 使 用 处 理 器 的 全 部 能 力 (500MHz ) 来 支持 这 个 数据 传输 速率 ( 见 图 
9.11), 我们 观察 到 . 

1) 如 果 数 据 传输 速率 小 于 2kbit/s， 处 理 器 频率 不 需要 超过 125MHz; 

2) 如 果 数 据 传输 速率 小 于 4kbit/s， 处 理 器 频率 不 需要 超过 125MHz; 

3) 如 果 数 据 传输 速率 小 于 8kbit/s， 处 理 器 频率 不 需要 超过 125MHz。 

在 操作 系统 层面 ， 存 在 一 人 od s 图 9. 12 所 示 是 基于 不 
同 操作 系统 和 硬件 平台 可 移植 性 需求 的 框架 图 。 该 框架 "ET AG 使 它 能 够 实 
时 地 监测 并 降低 应 用 程序 的 能 耗 。 特 别 地 ， 该 框架 负责 在 工作 负载 、 可 用 资源 和 应 
用 程序 需求 这 三 者 之 中 互相 平衡 。 另 外 ， 该 框架 还 决定 何 时 处 理 需 可 以 进入 低 功 耗 
模式 。“ 低 功 耗 ”调度 算法 使 用 DVFS( 或 DPM) 机 制 监 测 资源 何 时 未 被 利用 (“ 松 弛 
时 间 ”) 。 该 框架 以 掌握 的 信息 一 一 任务 需求 和 可 用 的 松弛 时 间 ， 调 整 处 理 器 的 运 
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图 9.11 与 数据 传输 速率 相关 的 DVFS 机 制 示例 
行 模式 。 因 此 ， 该 框架 必须 清楚 地 知道 不 同 模式 之 间 相 互 切换 的 时 间 间 隔 (通常 为 
100ks) 。 同 时 ， 使 用 此 框架 要 求 为 应 用 程序 设置 “标记 ”以 保证 它 和 框架 之 间 的 
通信 ; 最 后 为 了 使 应 用 程序 不 同 部 分 的 代码 获得 最 大 运行 时 ， 需 要 校准 平台 。 
不 使 用 DVFS 的 标准 调度 
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已 完成 的 视频 监控 编 解码 应 用 程序 测试 表明 ， 依 赖 于 不 同 程序 QoS 的 不 同 ， 在 
功 耗 方 面 取得 的 效益 在 20% ~40% 之 间 波 动 。QoS 需求 越 高 ， 处 理 器 处 于 空闲 状态 
的 时 间 越 少 ， 因 而 功 耗 增益 越 小 。 
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更 一 般 地 ， 图 9. 13 表示 在 OMAP3530 平台 下 使 用 DVFS 机 制 时 ， 我 们 所 估计 
出 的 功 耗 增益 。 其 中 关于 所 测试 的 应 用 程序 包括 以 下 信息 : 空闲 时 间 与 活动 时 间 。 
为 此 ， 我 们 假设 能 够 找到 函数 的 某 一 点 ， 该 点 可 以 将 空闲 时 间 限 制 为 0。 这 就 给 出 
了 一 个 使 用 DVFS 机 制 时 可 以 近似 达到 的 能 耗 增 益 。 因 此 我 们 可 以 看 出 ， 限 制 来 自 
于 函数 的 有 效 点 ， 当 比率 超过 200% 时 ， 能 耗 的 增益 不 再 有 很 大 波动 ， 稳 定 在 40% 
左右 。 





OMAP 3530 平 台 下 使 用 DVGS 机 制 的 例 程 在 不 同 活动 /睡眠 比 下 的 能 耗 增益 
60 
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图 9. 13 OMAP3530/DVFS 机 制 下 能 耗 增益 估计 

为 了 获得 这 些 能 耗 增益 ， 我 们 通过 测量 的 功 耗 值 ( 或 使 用 来 自 处 理 器 文档 的 信 
ee aa， 该 模型 考虑 了 处 理 器 不 同和 运行 条 件 ( 电 压 / 频 率 
对 ) ,不同 运行 模式 一 一 “0% 负载 ”( 空 闲 状 态 ) "10096 负载 ”等 因素 的 影响 。 
如 图 9. 14 所 示 。 

3. 睡眠 模式 或 DPM 

动态 电源 管理 (DPM) 是 与 DVFS 非常 类 似 的 一 种 机 制 。 它 们 具有 不 同 的 睡眠 模 
式 ， 表 现 为 不 同 的 功 耗 水 平和 性 能 。DVFS 机 制 的 策略 是 通过 将 处 理 时 间 最 大 化 以 
减少 空闲 时 间 ; 与 此 不 同 ，DPM 是 通过 将 处 理 器 置 于 睡眠 模式 或 不 活动 状态 以 减 
少 空闲 时 的 功 耗 。 使 用 DPM 机 制 的 成 本 在 于 活动 状态 与 睡眠 状态 相互 之 间 切 换 的 
消耗 。 一 般 而 言 ， 时 间 成 本 在 ms 级 ， 但 功 耗 可 能 达到 0.2mW。 

选择 使 用 DPM 还 是 DVFS 取决 于 应 用 程序 的 需求 。 如 果 该 应 用 程序 存在 长 时 
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OMAP 3530 平 台 下 CPU 功 耗 (ARM Cortex™A8) 





一 2- CPU100% 人 负载 功 耗 
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图 9.14 在 不 同 的 DVFS 模式 下 ARM Cortex" A8 处 理 器 功 耗 特征 
间 的 不 活动 状态 ， 那 么 选择 DPM 比 DVFS 将 提供 更 好 的 功 耗 增益 。 如 果 和 希望 保持 
应 用 程序 的 反应 性 ， 我 们 就 倾向 于 选择 DVFS 机 制 。 此 外 必须 指出 的 是 ，DMP 导致 
的 另 一 个 问题 是 一 一 如 何 唤醒 处 理 需 一 一 可 以 通过 计时 器 或 外 部 事件 触发 (警报 ) 。 
图 9. 15 是 在 OMAP3530 平台 下 使 用 DPM 机 制 时 ， 我 们 近似 估计 出 的 能 耗 增 
益 ， 该 增益 取决 于 空闲 时 间 和 活动 时 间 之 间 的 比值 。 可 以 看 到 ， 该 比值 大 于 
5. 000% 时 ，DPM 比 DVFS 更 有 优势 ， 功 耗 增益 超过 90% 。 




















OMAP 3530 平 台 同 一 应 用 不 同 活动 /睡眠 时 间 比 下 分 别 使 用 DVFS 和 DPM 机 制 的 能 耗 增益 
120 
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图 9.15 OMAP3530/DPM 机 制 下 能 耗 增益 估计 
对 于 智慧 城市 的 建设 ,根据 本 节 的 结果 以 及 不 同 设施 应 用 需求 的 不 同 ， 选 取 
DVFS 或 者 DPM， 可 以 降低 设备 处 理 器 的 功 耗 。 
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9.3.4 异类 传感器 的 系统 集成 


正如 前 面 的 章节 中 所 讨论 的 技术 发 展 ( 例 如 , 低 功 耗 协议 .小 型 化 硬件 等 ) ， 越 
KERZ IRA SOARS (MFG a .触发 器 摄像 头等 ) 将 用 于 未 来 的 城市 基础 设施 建 
设 。 鉴 于 各 种 软 硬 件 的 区 别 ， 以 及 众多 的 无 线 通 信 协 议 ( 例 如 ,蓝牙 .Wi-Fi FID, 
PLC 等 ) ， 将 大 量 异 构 设 备 整 合成 为 一 个 统一 的 系统 是 艰巨 的 任务 。 这 是 绿色 网 络 
应 用 的 男 一 个 方面 一 一 基于 公认 的 准则 设计 全 架构 。 

考虑 到 设备 的 生命 期 问题 ， 随 着 系统 运行 时 间 的 推移 ， 如 何在 保证 系统 稳定 性 
的 前 提 下 ,保证 新 技术 和 新 服务 能 够 方便 可 靠 地 加 入 原 系统 是 我 们 面 对 的 主要 
问题 。 

标准 化 组 织 如 IETF 和 ETSI 正 寻 求 在 协议 、 接 口 甚 至 数据 模型 层面 制定 标准 。 
基于 这 些 标准 ， 未 来 基础 设施 只 需要 有 限 的 投资 和 改进 : 一 方面 ,我们 可 以 让 多 种 
机 器 和 多 种 无 线 协 议 共 存 于 一 个 系统 ; 另 一 方面 ， 通 过 简单 的 软件 更 新 将 新 协议 添 
加 到 系统 中 。 因 此 ， 采 用 合适 的 标准 是 绿色 网 络 的 一 部 分 ， 因 为 这 可 以 降低 硬件 报 
废 或 者 软件 不 兼容 引起 的 损耗 。 

下 面 ， 我 们 将 描述 IETF fk IP 和 M2M 两 方面 所 做 的 努力 ， 其 中 M2M 可 以 增强 
异 构 设备 的 互 操 作 性 。 

1. IP 互 操作 性 /连续 性 

IETF (Internet Engineering Task Force ,因特网 工程 任务 组 ) 是 一 个 致力 于 建立 所 
谓 的 “互联 网 标准 ”的 组 织 。 低 功 耗 / 低 损 耗 网 络 中 存在 着 各 种 各 样 的 舱 入 式 设 
备 ， 对 此 ，IETF 已 成 立 工 作 小 组 致力 于 新 的 通信 协议 研究 。 新 的 协议 要 求 具有 扩 
展 性 、 安 全 性 及 可 靠 性 。 其 中 的 一 个 想法 是 将 IP 作为 参考 层 ， 在 其 之 上 建立 路 由 、 
传输 或 应 用 协议 。IPv6 具有 相当 优势 : 充足 的 地 址 空间 、 端 到 端 双向 通信 、 已 文 
FF IPv6 的 能 和 人 式 操 作 系统 (例如 ,Contiki , TinyOS 等 ) 。 

图 9. 16 显示 了 一 个 基于 IPv6 的 舰 入 式 设备 的 协议 栈 。 现 存 的 IP 可 以 基于 多 种 
物理 层 (例如 ,以 太 网 、Wi-Fi、 蜂 突 网 络 、WiMax、CPL.、802. 15.4 ^5) , 在 第 三 层 ，RPL 
是 一 个 由 IETF 定义 的 路 由 协议 ,命名 为 RoLL( Routing over Low-power and Lossy 
networks ) 。 

6LoWPAN; IETF 工作 组 在 6LoWPAN 中 描述 了 IEEE 802. 15.4 中 IP 数据 包 的 
封装 方式 。 目 标 是 优化 IPv6 数据 包 在 低 功 耗 / 低 损耗 网 络 中 的 传输 。 该 小 组 发 表 了 
许多 RFC( 请 求 注释 ) ， 包 括 IPv6 数据 包 和 UDP 数据 包 的 包头 压缩 (RFC 6282), H 
标 是 将 IPv6 和 UDP 包头 分 别 压缩 到 40B 和 8B、IPv6 数据 包 的 分 片 和 重组 以 及 如 
6LoWPAN 检测 链 路 层 地 址 重复 等 其 他 功能 。 

尽管 这 些 机 制 是 为 IEEE 802. 15. 4 制定 的 标准 ， 它 们 也 可 以 用 于 其 他 链 路 层 协 
议 ， 只 要 遵循 IEEE 802.15.4 的 寻 址 方式 和 MAC 协议 。 例 如 ， 可 以 用 于 IEEE 
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图 9.16 基于 IPv6 的 无 线 传 感 器 网 络 协议 栈 
P1901.2 的 CPL 链接 层 、ULE 标准 、 甚 至 蓝牙 低 功 耗 标准 。 

RPL; RPL 是 一 种 灵活 的 动态 路 由 协议 。 其 设计 初衷 是 在 一 些 较 差 的 环境 
下 ， 比 如 较 低 的 连接 速度 或 潜在 的 高 错误 率 ， 使 用 尽 可 能 少 的 控制 成 本 。RPL 
具有 多 种 高 级 功能 : 如 自 适 应 通信 量 控制 ， 支 持 多 种 拓扑 结构 ， 循 环 检测 和 时 
间 不 稳定 性 管理 (通过 全 局 或 局 部 修复 模式 ) 。 另 一 方面 ， 大 量 其 他 工作 正在 
进行 中 一 一 特别 是 在 欧洲 的 CALIPSO 3i H [ CAL] 一 一 在 一 定 的 占 空 比 下 优化 
RPL 的 性 能 。 

CoAP; IETF 工作 组 CoRE 定义 了 CoAP 标准 一 一 约束 应 用 协议 一 一 其 目的 是 在 
一 定 限制 环境 下 支持 REST 类 应 用 程序 。CoAP 是 一 个 类 似 于 HTTP 的 Web 协议 ， 
其 更 侧重 应 用 于 约束 装置 。 此 外 ，CoAP 支持 大 规模 资源 发 现 机 制 、 组 播 通信 、 异 
步 传 输 等 。 

总 之 ，IETF 基于 6LoWPAN RPL 和 CoAP 定义 了 一 组 IP， 以 使 我 们 能 够 将 受 
限 设备 整合 到 IT 系统 中 ， 同 时 保证 该 设备 与 因特网 应 用 和 设备 的 互 操作 性 。 

2. 物 联网 和 M2M 

物 联网 (The Internet of Things, IoT) 是 一 个 新 的 概念 ， 指 的 是 将 众多 的 通信 主体 
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或 事物 (如 传感器 ARA RFID 等 ) 通 过 互联 网 连接 起 来 而 构成 新 的 网 络 。 作 为 电 
信行 业 专 业 术 语 ， 机 器 对 机 器 ( M2M) 指 的 是 在 无 需 人 工 干预 的 情况 下 ， 不 同 机 器 
Yd (RA TRI 数据库、 应 用 服务 器 智能 手机 ) 相 互 之 间 进 行 的 通信 。 除 了 语义 
不 同 ， 物 联网 和 MM 都 是 设想 在 IT 系统 的 架构 之 上 将 众多 设备 互联 / 互 操作 。 

通过 为 设备 的 表示 、 数 据 以 及 接口 建立 标准 ， 物 联网 或 M2M 的 巨大 效用 是 ， 
系统 工程 师 可 以 轻易 地 集成 新 的 设备 ， 第 三 方 可 以 方便 地 开发 应 用 程序 和 提供 解决 
方案 ， 而 无 需 考 虑 具体 软 硬 件 的 差异 性 。 由 于 这 些 机 器 设备 的 不 断 发 展 ， 无 论 从 金 
融 还 是 实用 角度 来 看 ， 这 种 趋势 是 不 可 避免 的 。 针 对 绿色 网 络 而 言 ， 主 要 问题 就 是 
为 物 联 网 和 M2M 建立 标准 规范 ， 以 保证 物 联 网 和 M2M 类 型 的 基础 设施 在 未 来 的 几 
十 年 之 内 快速 发 展 ， 从 而 避免 硬件 更 新 的 高 昂 代价 。 

关于 M2M 的 标准 化 工作 ， 不 得 不 提 的 是 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI) 下 致力 
于 该 研究 的 一 个 工作 小 组 。 在 2011 FR, ETSI 发 布 了 ETSI M2M 架构 的 第 一 
个 版 本 (版 本 1.0)。 基 于 REST 架构 标准 ，ETSI M2M 结构 定义 了 不 同 设备 之 
间 的 接口 、 网 关 及 核心 网 。 此 外 ，ETSI M2M 还 为 出 版 物 定 义 了 一 个 表示 不 同 
实体 (设备 、 网 关 应 用 程序 ) 、 数 据 的 符号 模型 。ETSI M2M 架构 基于 HTTP 和 
CoAP 协议 。 

考虑 到 未 来 基础 设施 的 高 科技 性 ， 不 同 标准 化 组 织 之 间 互 相合 作 是 非常 重要 
的 。 因 此 ，ETSI M2M 试图 与 3GCPP 、ZigBee 联盟 、 宽 带 论坛 (BBF) 及 开放 移动 联盟 
(OMA) 这 些 不 同 标准 之 间 搭 建 桥 粱 ， 以 确保 移动 电话 ，ADSL 路 由 器 或 某 个 ZigBee 
节点 在 相同 的 M2M 框架 下 使 用 统一 的 模型 。 

3. 建筑 能 源 使 用 率 的 应 用 

在 欧洲 ， 超 过 40% 的 能 源 消耗 在 住宅 和 第 三 产业 上 。 这 种 情况 正在 加 剧 
一 一 这 将 不 可 避免 地 导致 能 耗 比例 的 增加 ， 以 及 与 之 有 关 的 排放 加 剧 。 在 法 
国 ,“ 热 调节 2012” 项 目 旨 在 降低 新 建筑 物 的 能 耗 : 所 有 新 建筑 必须 达到 平均 
主要 能 源 消 耗 低 于 50kW + h/m /年 (现存 老 建筑 的 平均 消耗 是 200 ~250kW - 
h/m?/ 年 )。 该 项 目 为 新 能 源 的 开发 和 能 源 消耗 主体 能 耗 的 测定 给 出 了 特定 
技术 。 

然而 许多 问题 仍然 有 待 解决 : 虽然 法 律 做 出 了 规定 ， 但 还 没有 建筑 公司 或 保险 
公司 能 在 建筑 的 长 期 能 耗 效 率 上 做 出 保证 。 这 主要 是 因为 ， 没 有 多 少 建 筑 低 能 耗 管 
理 方 面 (设计 、 维 护 、 使 用 ) 的 专业 人 才 ， 也 没有 能 随 着 时 间 的 推移 ， 密 切 监 督 建筑 
能 耗 的 技术 解决 方案 。 理 想 的 系统 是 每 日 通知 用 户 相 关 信 息 ， 帮 助 管理 者 降低 能 
耗 ， 探 测 可 能 出 现 的 异常 情况 。 另 外 ， 其 不 仅仅 通过 传感器 收集 内 部 信息 ， 同 时 需 
要 检测 外 部 环境 (如 天 气 ) 。 

建筑 物 里 的 主要 能 耗 包括 供暖 、 空 调 、 照 明 、 物 理 和 电子 设备 、 电 梯 等 。 然 
而 ， 这 些 设备 很 少 具有 通信 功能 ;由 于 通信 标准 的 不 同 ， 具 有 通信 功能 的 设备 也 只 
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能 和 同类 型 设备 通信 。 

就 像 以 太 网 和 TCP/IP 标准 成 为 了 桌面 系统 的 标准 一 样 ，6LoWPAN (IEEE 
802. 15.4 或 CPL) , RPL 及 CoAP 标准 的 采用 将 可 以 大 大 简化 建筑 物 能 耗 管理 
通信 网 络 的 建设 。 然 而 ， 关 于 哪 种 技术 更 合适 ， 出 于 “民主 ”的 角度 考虑 ， 
需要 从 实际 真正 降低 系统 成 本 的 多 少 决定 ， EIR Android KIERGE TEN 
价格 的 下 降 。 

OSAmI[ OSA] 项 目 旨 在 为 环境 智能 提供 模块 化 的 开源 解决 方案 ， 值 得 注意 的 
是 ， 它 的 一 个 子 项 目 就 是 建筑 能 源 管理 。 其 提议 的 架构 是 : 

一 一 由 低能 耗 微 控 制 器 控制 的 传感器 (温度 .湿度 . 光 、 强 度 等 ) 和 触发 需 ( 电 源 
插座 断 电 ) 。 许 多 不 同 的 低能 耗 通信 模式 可 供 选择 : IEEE 802. 15.4, CPL ( Watte- 
Nm Ei 























每 个 楼 层 ， 这 个 网 关 提 供 了 一 个 Web 接口 ， 由 基础 
— re, 





个 面向 建筑 管理 者 的 管理 和 人口， 用 于 存储 监测 信息 的 
数据 库 等 。 

OSAmI 与 法 国 的 INEED 有 合作 关系 ， 其 法 国 总 部 是 一 座高 “环境 质量 ” 建 
筑 ， 是 绿色 建筑 的 典型 代表 。 

在 这 种 合作 背景 下 ，0OSAmI 设计 了 一 个 基于 传感器 的 基础 设施 ， 以 满足 能 源 
监管 的 需求 。 之 后 该 解决 方案 应 用 到 了 试点 部 署 的 实验 房屋 ， 用 于 绿色 建筑 技术 的 
测试 。 在 这 些 测试 中 ，0SAml 的 解决 方案 第 一 次 实验 证 明了 绿色 建筑 技术 的 实 
用 性 。 

通信 技术 的 快速 发 展 一 一 通信 标准 以 及 开源 软件 平台 一 一 将 会 改变 我 们 设计 和 
管理 建筑 能 源 消耗 的 方式 。 男 外 ， 决 策 者 必须 了 解 这 些 设备 的 能 源 使 用 率 ， 以 达到 
真正 降低 能 源 消耗 的 目的 。 











9.4 小 结 


在 这 一 章 ， 我们 讨论 了 智慧 城市 基础 设施 建设 中 绿色 网 络 技术 的 应 用 。 我 们 已 
经 介绍 了 一 系列 技术 ， 这 些 技术 可 以 优化 嵌入 式 传感器 系统 的 使 用 ， 比 如 ， 减 少 设 
备 数 量 或 降低 设备 消耗 。 

之 后 ,我 们 讨论 了 技术 标准 在 保证 技术 持久 性 方面 的 重要 性 ， 并 给 出 了 一 个 使 
用 这 些 技术 来 管理 建筑 能 耗 的 例子 。 

绿色 网 络 的 研究 是 目前 网 络 研究 以 及 重大 社会 问题 研究 的 热点 。 为 了 得 到 更 节 
能 的 协议 ， 还 有 许多 工作 需要 做 。 由 OSAmI 或 SmartStander 进行 的 实验 有 助 于 让 我 
们 真正 理解 这 些 结果 在 现实 环境 中 的 应 用 价值 。 
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